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PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE. BAND 57. 


1. Ueber Methoden 
zur Bestimmung von Dielectricitätsconstanten; 
von W. Nernst. 


Vor kurzem habe ich eine Methode beschrieben, welche 
die Dielectricitätsconstante von Isolatoren und schlechten Lei- 
tern genau und verhältnissmässig bequem zu messen gestattet. ') 
Das Princip der Methode besteht darin, dass in der Brücken- 
combination zwei Zweige von vornherein gleichgemacht werden; 
der dritte Zweig enthält den dielectrischen Trog, der vierte 
einen variabeln Widerstand und eine dazu parallel geschaltete 
ariable Capacität. Werden zwei gegeniiberliegende Ver- 
weigungspunkte der Brücke mit den Polen eines Inductoriums 
von grosser Unterbrechungszahl, die beiden anderen mit den 
Klemmen eines Telephons verbunden, so schweigt letzteres 
nur dann, wenn im dritten und vierten Zweige sowohl die 
Capacitäten wie auch die Leitfähigkeiten gleichgemacht werden. 
Ist auf das Minimum eingestellt, so gibt Capacität und Leit- 
fähigkeit des vierten Zweiges die entsprechenden Grössen des 
dielectrischen Troges an. 

In meiner soeben citirten Abhandlung glaube ich den 
Beweis erbracht zu haben, dass diese Methode völlig exact 
arbeitet, wenn man die daselbst beschriebenen Vorsichts- 
maassregeln beobachtet. Gleichwohl war ein directer Ver- 
gleich mit anderen Methoden wünschenswerth; von solchen 
kommt zur Zeit nur die von Cohn und Arons ausgearbeitete 
electrometrische Methode in Betracht. 

Durch die Güte von Hrn. Prof. Landolt wurde ich in den 
Stand gesetzt, mit den gleichen Electrometern arbeiten zu dürfen, 


die in einer kürzlich erschienenen Arbeit?) beschrieben sind. 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 622. 1894. 
2) Landolt u. Jahn, Zeitschr. f. phys. Chem. 10. p. 289. 1892. 
Aun. d. Phys. u. Chem. N.F. 57. 14 
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Um möglichst constante Ausschläge zu erhalten, benutzte 
ich zur Ladung Wechselströme, wie sie von einem Kohl- 
rausch’schen Sinusinductor geliefert werden, den ich mit 
einer Rolle von möglichst grosser Windungszahl versah. Da 
die Ausschläge der Electrometer der zweiten Potenz der Um- 
drehungszahl des Inductors proportional sind, so werden an 
die Constanz der Rotationsgeschwindigkeit des inducirenden 
Magnets ziemlich hohe Anforderungen gestellt, die allerdings 
von diesem Apparat nicht völlig befriedigt werden. Doch 
liessen sich die immerhin nur nach wenigen Millimetern zäh- 
lenden Schwankungen der Ausschläge durch alternirende Be- 
obachtung beider Electrometer hinreichend eliminiren. 

Folgende Tabelle gibt die erhaltenen Resultate. Auf 
Reinheit der benutzten Flüssigkeiten wurde kein besonderer 
Werth gelegt, da sie ja doch nur zum Vergleich dienten; die 
gleichen Flüssigkeiten untersuchte ich nach meiner Methode. 


D n n/D 
Xylol 2,40 0,263 0,1096 
Anilin 7,30 0810 0110 
Chloroform + Alkohol | 14,6 | 1,655 0,1134 
Alkohol 26,0 12,96 01138 


Die unter D aufgeführten Zahlen sind die mit meinem 
Apparat erhaltenen Werthe der Dielectrieitätsconstanten; 2 be- 
deutet das Verhältniss der Ausschläge der beiden Electro- 
meter, während das erste mit der betreffenden Flüssigkeit, 
das zweite constant mit Anilin gefüllt war. Alle Zahlen sind 
nahe bei 17° beobachtet und mit den bekannten Temperatur- 
coefficienten!) auf 17° reducirt. 

Würden beide Methoden proportionale Werthe liefern, so 
müsste n/D constant sein; in Wirklichkeit steigen die Zahlen 
mit zunehmendem D ein wenig an. 

Eine Fehlerquelle, die der electrometrischen Methode in 
der bisherigen Form anhaftet, besteht in Folgendem. Bei 
Stoffen mit grösserer Dielectricitätsconstante werden die electro- 
statischen Kraftlinien, die zwischen den vier Electrometer- 
quadranten verlaufen, mehr und mehr ins Innere hineingezogen, 
und diese Verzerrung der Kraftlinien verursacht eine ver- 


1) W. Nernst, l.c. p. 661. 
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hältnissmässig zu starke Anziehung der Electrometernadel, 
sodass man die hohen Dielectricitätsconstanten etwas zu hoch 
finden muss), wie es in obiger Tabelle auch zum Ausdruck 
kommt. 

Experimentell konnte ich diese Vermuthung dadurch be- 
wahrheiten, dass ich die Ausschläge, die ein mit Alkohol be- 
schicktes Electrometer im Vergleich zu denen eines zweiten 
parallel geschalteten und constant mit Anilin gefüllten Electro- 
meters bestimmte, während über die Quadranten des ersten 
einmal das von Tereschin?) benutzte Gefäss, ein zweites Mal 
ein sehr viel grésseres, aus einem abgesprengten grossen 
Becherglase gebildetes Gefäss geschoben war. In der That 
liess sich unzweifelhaft nachweisen, dass die Ausschläge merk- 
lich kleiner werden, wenn durch Vergrösserung des Gefässes 
die oben dargelegte Verzerrung der Kraftlinien jedenfalls stark 
vermindert wird; ich erhielt nämlich für das Verhältniss der 
Ausschläge des mit Alkohol gefüllten Electrometers zu den 
gleichzeitigen Ausschlägen des mit Anilin gefüllten Electro- 
meters in mehreren gut übereinstimmenden Versuchsreihen: 


kleines grosses Gefäss 
Verhältniss der Ausschläge: 2,985 2,915 


Uebrigens möchte ich nicht unterlassen, darauf hinzu- 
weisen, dass die in obiger Tabelle vorgeführten Zahlen von 
n/D wohl Fehler von 1 Proc. enthalten und unschwer noch 
genauer hätten gewonnen werden können; vielleicht wirkt die 
oben erwähnte Fehlerquelle nicht so beträchtlich, als es sich 
in jenen Zahlen ausspricht. Ich brach die Versuche ab, nach- 
dem die Existenz jener Fehlerquelle zweifellos erwiesen und 
es demgemäss zwecklos geworden war, durch die electro- 
metrische Methode die meinige zu prüfen. Die genaue Fest- 
stellung jenes Fehlers ist zudem ohne erhebliches Interesse, weil 
er von Electrometer zu Electrometer verschieden sein wird.°) 


1) Auf die Möglichkeit einer solchen Fehlerquelle machte mich mein 
Freund P. Drude schon vor einiger Zeit aufmerksam. Vgl. auch ein 
Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 634. 1894 erwähntes Princip. 

2) Tereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1892. 

3) Die Schlüsse, die Landolt und Jahn (I. ce.) aus ihrer Arbeit 
ziehen, bleiben von jener Fehlerquelle sicherlich so gut wie unberührt. 
14* 
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Leider sind dadurch auch die Absolutwerthe der von 
Heerwagen!) und Franke?) für die Dielectricitätsconstante 
des Wassers gewonnenen Zahlen unsicher geworden; eine Neu- 
bestimmung dieser Grösse scheint wichtig. 

Somit war der Versuch, die Sicherheit meiner Methode 
an der electrometrischen Methode zu prüfen, an der Un- 
genauigkeit der letzteren in der bisherigen Form gescheitert. 
Hrn. Smale gelang es hierauf, die electrometrische Methode 
zu verbessern und einen exacten Vergleich beider Methoden 
durchzuführen (vgl. die nachfolgende Arbeit). 


Man hat wohl versucht, die Dielectricitätsconstanten lei- 
tender Substanzen in der Weise zu messen, dass man sie in 
einen Glastrog mit planparallelen Wänden eingeschlossen zwi- 
schen die Platten eines Condensators brachte und die hier- 
durch hervorgerufene Capacitätsänderung bestimmte. Obwohl 
schon Werner’) kürzlich auf die principielle Unrichtigkeit 
dieses Verfahrens aufmerksam machte, möchte ich doch einige 
von mir nach dieser Methode gewonnene Zahlen kurz be- 
sprechen, zumal da die Meinungen auf diesem Gebiete noch 
getheilt zu sein scheinen. 

Ein aus dünnem Glase gefertigter schmaler Flüssigkeits- 
trog wurde an seinen beiden Aussenflächen mit zwei Stanniol- 
belegungen (ca. 10 cm?) versehen und die Capacität des so ent- 
standenen Condensators bei verschiedenen Füllungen mit meinem 
Apparate gemessen; die folgende Tabelle enthält die Resultate; die 
zweite Columne gibt die Verschiebungen s der Glastafel in Milli- 
metern, also der Capacität directe proportionale Grössen an. 


Füllung ber. anstatt 

Aether 6.0 4,3 4,3 

Anilin | ca. 12 11 7,1 iy 

Alkohol ca. 25 64 26 
§- Alkohol+Spur HNO, 33,1 ® 26 
> Wasser 33,1 | 80 

0,1 norm. KCl-Lésung 33,1 © ? 

Quecksilber 33,1 ea) ? 


= 1) Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35. 1803; 49. p. 272. 1893. 
2) Franke, Wied. Ann. 50. p. 163. 1893. 
3) Werner, Wied. Ann. 47. p. 613. 1892. 
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Bezeichnen wir die dielectrische Leitung der Glaswände 
mit ,, diejenige des Inhalts, die der dielectrischen Leitung 
der betreffenden Substanz D proportional ist (wenn wir von 
Leitfähigkeit absehen) mit ce D, so ist der reciproke Werth 
der Gesammtcapacität s bekanntlich (Formel für hintereinander 
geschaltete Condensatoren) 

1 1 1 

Quecksilber übt wegen seiner ungeheuren Leitfähigkeit 
langsamen Schwingungen gegenüber bekanntlich absolute Schirm- 
wirkung aus, d. h. es verhält sich bei dieser Versuchsanordnung 
wie eine Substanz von unendlich grosser Dielectricitätsconstante; 
setzen wir in obige Gleichung den für s gefundenen Werth 
ein, so folgt 

Po = 33,1. 
Setzen wir ferner den Werth für Aether (s = 6,0, D= 4,3) 
ein, so folgt 

c = 1,70. 

In Columne III befinden sich die mit Hülfe dieser Zahlen 
aus (1) berechneten Werthe für die Dielectrieitätsconstante- 
D, daneben die richtigen Werthe. Sie sind selbst bei dem 
schlecht leitenden Anilin (k=0,06 x 10-10) zu hoch, noch viel 
höher bei Alkohol (k=0,5x10-1%, und sie ergeben sich un- 
endlich gross bei Wasser und den übrigen Substanzen. Bei 
Anilin und Alkohol war das Minimum schlecht, sodassdie Ein- 
stellung bis auf 1 mm unsicher sein kann, in allen übrigen 
Fällen ausgezeichnet. Dies erklärt sich sehr einfach daraus?), 
dass das untersuchte System bei Beschickung des Troges 
mit einigermaassen leitender oder mit absolut nichtleitender 
Substanz sich wie ein isolirender Condensator verhält, während 
wir bei schlecht leitenden gleichsam eine mit starker Polari- 
sation behaftete Zelle vor uns haben. Und ebenso, wie die 
Polarisation bei dielectrischen Messungen bekanntlich um so 
weniger stört, je grösser die Polarisationscapacität und je 
schneller die benutzten electrischen Schwingungen sind, so 


1) Quantitativ liessen sich die hier obwaltenden Verhältnisse leicht 
im Anschluss an die von M. Wien (Wied. Ann. 47. p. 636. 1892) ge- 
gebenen Formeln ableiten. 
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würden sich die beobachteten Werthe den richtigen um so 
mehr nähern, je dünner bei obigem Versuch die Glaswand 
und je höher die Unterbrechungszahl des Inductoriums ge- 
wählt würde. Wenn also sowohl Hr. Winkelmann’) wie Hr. 
Donle?), die unter nach beiden Seiten hin erheblich un- 
günstigeren Umständen nach der hier besprochenen Methode 
arbeiteten, für Alkohol nahe richtige (anstatt unendlich grosse 
oder wenigstens weitaus zu grosse) Werthe erhalten haben, so 
müssen ihre Apparate noch anderweitige Fehlerquellen gehabt 
haben, die gerade compensirend wirkten. 

1) Winkelmann, Wied. Ann. 38. p. 161. 1889. = j 

2) Donle, Wied. Ann. 40. p. 307. 1890. 
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2. Ueber eine Abänderung des electrometrischen 
Verfahrens zur Bestimmung der Dielectricitdts- 
constanten; von J. F. Smale. 


In der reichen Literatur, welche die letzten Jahre über 
das Gebiet der Dielectricitätsconstanten geliefert haben, können 
wir zwischen zwei Versuchsordnungen, und allgemein gespro- 
chen, zwischen zwei angewandten Principien unterscheiden. 
Das erste Princip besteht in der Anwendung des Helmholtz’- 
schen Satzes. ,,Wenn ein System von Leitern, die in ein ho- 
mogenes Medium eingebettet sind, und deren jeder auf gege- 
benen Potential erhalten wird, eine gegebene Aenderung seiner 
Configuration erfährt, so ist die von den electrischen Kräften 
geleistete Arbeit proportional der Dielectrieitätsconstante des 
Mediums.“ Dieses Princip dürfen wir vielleicht das dynamische 
Princip nennen, gegenüber dem zweiten, welches das Medium 
als Condensator, dessen Capacitiit sich nur mit der Natur des 
angewandten Mediums ändert, betrachtet, und welches wir das 
statische Princip nennen können. 

Als Beispiele der Anwendung der ersten dieser Methoden, 
erinnern wir an die Einführung eines abgeänderten Quadrant- 
electrometers zur Messung von Dielectrieitätsconstanten von 
Silow!) und später von Cohn und Arons?), eine kleine Mo- 
dification dieses in den Versuchen Hrn. Tereschins*), und 
das Verfahren mit einem Differentialelectrometer von H eer- 
wagen*), Anwendungen der zweiten Methode sind älter; hier 
erwähnen wir nur die späteren Untersuchungen von Cohn und 
Arons®), und in neuester Zeit das neue Condensatorneben- 
schlussverfahren von Nernst®). In dieser letzterwähnten Ar- 
beit scheinen die Schwierigkeiten der statischen Methode ihre 


} Silow, Pogg. Ann. 156. p. 389. 1875. 

2) Cohn u. Arons, Wied. Avn. 28. p. 454. 1888. 

3) Jereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. 

4) Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35. 1893. 

5) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 33. p. 13. 1888. 

6) Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 622. 1894. 
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endgültige Lösung gefunden zu haben, und gegenwärtig hat 
diese Methode den Vortheil über alle Anderen an Bequem- 
lichkeit, an Handhabung und an Genauigkeit. 

Im Folgenden sei eine Abänderung des electrometrischen 
Prineips beschrieben, die manche Vortheile zu bieten scheint. 

Das zu beschreibende Electrometer ist von Hrn. Nernst 
construirt, auf dessen Anregung ich eine Prüfung der Anwend- 
barkeit dieses Instrumentes zu Messungen von Dielektricitits- 
eonstanten unternahm. 


1. Princip der Methode. 


Das Princip der Methode beruht auf dem von Bjerknes') 
neuerdings benutzten electrometrischen Verfahren. Eine Na- 
del schwingt frei und isolirt zwischen zwei Electroden, gegen 
welche sie eine schräge Stellung einnimmt. Werden die Elec- 
troden geladen, so wird die Nadel durch Influenz electrisirt 
und von jenen angezogen. 

Sorgen wir nun dafür, dass das Potential der Klectroden 
constant gehalten wird, so werden die Ausschläge der Nadel 
proportional der Dielectricitätsconstanten des Mediums. Das 
Verhältniss zwischen den Ausschlägen in zwei verschiedenen 
Medien gibt also die Verliältnisse der Dielectricitätsconstanten 
der Medien. Schalten wir zur Controlle ein zweites Electro- 
meter in den Stromkreis parallel dem ersten ein, und füllen 
wir die beiden Electrometer erst mit derselben Flüssigkeit, 
später das eine mit einer zweiten Flüssigkeit und sei nun das 
Verhältniss der Ausschläge im ersten Fall 4/2’ und im zweiten 
Fall A”/k”, dann ist das Verhältniss der Dielectricitätscon- 


stanten der beiden Medien: re 
2. Beschreibung des Apparats. aa 

Das Electrometer. In Fig. 1 ist das Electrometer in halber 
natürlicher Grösse gezeichnet; 4 A’ ist eine Platte Hartgummi, 
welche durch die Platindrähte BB’ die gebogenen Electroden 
E und F’ trägt. Die letzteren, von dünnem Platinblech, etwa 
3 cm lang und 4 cm breit und gebogen, bilden eine Art von 


1) Berknes, Wied. Ann. 48. p. 594. 1893. 
~@ 
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Ellipse, in welcher die lange Axe etwa 3 cm, die kurze Axe 
aber etwa 2 cm beträgt. In kürzester Entfernung sind die 
Electroden etwa 0,5 cm voneinander. Zwischen diesen Elec- 
troden und in den kleinen Häuschen (//) aufgehängt, schwingt 
frei und isolirt, in der Ebene rechtwinklig zu den Electroden, 
eine kleine Lamelle von Platin, welche als ,,Nadel‘ dient. 
Diese ist von sehr dünnem Platinblech gemacht und hat eine 
Lange von etwa 1 cm und eine Breite von 3 mm. Die Nadel 
ist an einen dünnen Platindraht geschmiedet und trägt auf 
seinem oberen Ende einen kleineren Spiegel (S). Das Ganze 
ist durch einen sehr feinen Platindraht oder Quarzfaden an 
der Schraube (N) aufgehängt. Eine Glas- 
platte bildet die Vorderseite des Häuschens, 
sonst ist es von Hartgummi. Unten befindet 
sich das Gefäss (M M'), welches ganz leicht 
gesenkt und entfernt werden kann und die ,. 
zu messende Flüssigkeit enthält. 

Die kleine Nadel befindet sich, wie er- 
sichtlich, in einer verhältnissmässig grossen 
Menge des Dielectricums und ist zudem fast # 
völlig von den Electroden umgeben; eine ge- 
fährliche Fehlerquelle, auf die in der vorstehen- 
den Arbeit hingewiesen wurde und die den bisherigen klectrometern 
wohl durchgehends anhaftete, ist somit hier vermieden. 


H 


Fig. 1. 


' 3. Aufhängung der Nadel. 


Anfänglich wurde die Nadel an einem sehr dünnen Platin- 
draht (0,02 mm) aufgehängt. Dieser aber zeigt sich wegen 
seines grossen Torsionscoefficienten wenig empfindlich gegen 
die schwachen Wechselströme, welche ein kleiner nachher zu 
beschreibender Wechselstromapparat lieferte. Demgemäss habe 
ich den Platindraht durch einen Quarzfaden ersetzt, welcher 
mit Schellack etc. angekittet wurde. Dieser hatte den grossen 
Nachtheil, dass kein Kitt zu finden war, welcher nicht mehr 
oder weniger in den Dämpfen der angewandten Flüssigkeiten 
gelöst wurde. Sobald der Kitt weich ward, bemerkte man 
eine Wanderung der Ruhelage, welche in dem Losreissen des 
‚Fadens endete. Ich versuchte deshalb die Quarzfäden anzu- 
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löthen, indem nach der Methode von Boys’), den Faden erst 
versilbert, dann verkupfert wurden, in welchem Zustand er 
angelöthet wird. Durch dieses Verfahren hat man eine, ich 
möchte sagen, ideale Suspension, denn mit einem Faden, 
0,8—1 cm lang, wurde eine genügende Empfindlichkeit er- 
halten. 

Später habe ich bei Benutzung stärkerer Wechselströme 
ganz dünnes Siliciumbronceblech zur Aufhängung gebraucht, 
bekam aber keine genügende Empfindlichkeit. Ich bin des- 
halb zum Platindraht zurückgekehrt, und zwar zum dünnsten 
Wollastondraht (0,002 mm dick). Abgesehen von der Sprödig- 
keit dieses Drahts (schwierig war es, das Silber wegzulösen, 
und ein Stückchen von genügender Länge zu bekommen), zeigt 
sich diese Suspension ganz befriedigend und natürlich ist ihre 
Handhabung viel leichter als die der dünnen, sehr zerbrech- 
lichen Quarzfäden. 


4. Herstellung eines Stromes von constanter Potential-Differenz, 


Da das Drehungsmoment der Nadel, also sein Ausschlag mit 
dem Quadrat des Potential variirt, so war das erste Problem 
die Herstellung eines constanten Wechselstroms (Anwendung 
constanter Ströme verbietet sich wegen Polarisation). Zuerst 
waren die Electrometer mit den secundären Polen eines In- 
ductionsapparates verschiedener Construction verbunden, aber 
keine genügende Constanz des Ausschlags war in dieser 
Weise zu bekommen. Deshalb wurde eine kleine Wechsel- 
strommaschine gebaut, deren Kern mit gutem dünnen, seiden- 
umsponnenen Kupferdraht umwickelt in dem Felde eines Huf- 
eisenmagnets rotirt. Die Rotation wurde durch einen kleinen 
Heinrici-Heissluftmotor (Kolbendurchmesser 60 mm) hervor- 
gebracht, welche dem Anker eine Rotationsgeschwindigkeit von 
50 Umdrehungen pro Secunde ertheilte. In dieser Weise liessen 
sich Wechselströme constant innerhalb etwa 2 Proc. erhalten, 
befriedigende Messungen aber waren von einem Beobachter in 
den zwei Fernröhren schwer abzulesen. Demgemäss versuchte 
ich eine Regulirvorrichtung anzubringen, welche mir von 
Hrn. Nernst angegeben wurde und den Gasconsum reguliren 


1) Boys, Phil. Mag. 37. p. 463. 1893. 
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sollte. Fig. 2 gibt ein Modell dieser Vorrichtung. In dem 
Cylinder (M M’) rotirt gegenüber der Oeffnung des Seiten- 
rohrs (#) eine dünne Scheibe aus Stahl. In den Cylinder 
(ce’) wird (Quecksilber eingefüllt, bis sein Niveau etwa 3 mm 
oberhalb der Scheibe liegt. Der Kork (A) füllt den Cylinder 
oben bis etwa !/, cm von der Scheibe. Wenn die Scheibe 
rotirt, erhöht sich das Niveau des Quecksilbers durch die 
Wirkung der Centrifugalkraft, folglich steigt das Quecksilber 
in dem Seitenrohr (2), während gleichzeitig aus dem Reser- 
voir (ce’) Quecksilber nachfliesst. Die Steighöhe in dem Rohr (7) 
ändert sich mit der Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe. Durch 
eine kleine Vorrichtung, ähnlich der an Thermostaten, bewirkt 
dieses Steigen und Fallen des Queck- 


silbers in dem Rohre (R) ein Schliessen ~~ 2 


und Oeffnen des Gasstromes, der den il er. 
Brenner des Heissluftmotors speist. ok 


Die Axe der Scheibe (8) ist durch I 

eine kleine Spirale aus Stahl, ähn- 

lich wie von Zahnärzten gebraucht, RY NN 
mit der Axeder Wechselstrommaschine 


verbunden ; dieses gibt eine vortreff- 
liche Verkuppelung. Eine kleine Spar- a 
flamme verhindert das Erléschen des 

Brenners, der zum Schutze gegen das 
Durchschlagen mit einem Drahtnetz 
überzogen wird. Eine kleine Aende- 
rung in der Rotationsgeschwindigkeit der Wechselstrom- 
maschine zeigt sich sogleich durch das Steigen oder Fallen 
des Quecksilbers an. Die Empfindlichkeit der Vorrichtung 
wird dadurch vermehrt, dass man auf der oberen Seite der 
Scheibe ein Stiickchen Stahlblech 1 mm breit, rechtwinkelig 
zur Scheibe anbringt. Durch diese Vorrichtung bekommt 
man eine Steighöhe von 6—7 cm und wenn der ganze Apparat 
richtig im Gange ist, beobachtet man ein continuirliches 
Spielen der Flamme. Man thut am besten, möglichst die 
maximale Geschwindigkeit der Maschine zu gebrauchen. In 
dieser Weise bekam ich eine ganz befriedigende Constanz der 
Ausschläge der Electrometer. Mit Anilin, wo die Dämpfung 
der Nadel gross ist, und die Beobachtungen deshalb exacter 
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sind, zeigt sich bei einem Ausschlag von 80 mm zuweilen mi- 
nutenlang eine Aenderung von nicht mehr wie 0,2 mm, oder 
etwa '/, Proc. Wenn man bedenkt, dass dieser Ausschlag 
direct proportional dem Quadrat der Rotationsgeschwindigkeit 
variirt, so sehen wir, dass der Motor sehr constant läuft. Ich 
habe diesen Apparat ausführlich beschrieben, weil eine so bil- 
lige Maschine zur Lieferung constanter Wechselströme mehr- 
fache Anwendung in der Wissenschaft finden kann, wie über- 
haupt eine so einfache Maschine von constanter Geschwindig- 
keit vielfach von Nutzen sein wird. 


Die Nadel schwingt frei und isolirt in der Mitte der 
Ellipse, welche von den gebogenen Electroden gebildet wird. 
Kleine Aenderungen in der verticalen Lage der Nadeln zeigen 
sich ohne Einfluss auf den Ausschlag, doch wurde sie so weit 
wie möglich in die Mitte gestellt. 

Die Empfindlichkeit des Instruments ändert sich in hohem 
Grad mit Aenderung des Winkels, welcher die Lage der Nadel 
mit der Verbindungslinie des Electrometers bildet, und hat 
den Werth Null bei rechtwinkeliger Stellung, sowie auch wenn 
die Nadel parallel den Electroden liegt. Die Maximalempfind- 
lichkeit ist bei einem Winkel von 45° erreicht; sie variirt offenbar 
nach der Formel sinz.cos2, wenn x jenen Winkel bedeutet. 
Die Lage der grössten Empfindlichkeit auszufinden ist 
eine mühsame Arbeit, denn bei jedem Versuch sind der Spiegel 
und die Nadel auszunehmen, um den Winkel zwischen ihren 
Ebenen zu ändern. Der Unterschied in der Empfindlichkeit 
wurde beobachtet, indem bei verschiedenen Stellungen der 
Nadel der Ausschlag gemessen wurde. Schliesslich wurde ein 
Punkt gefunden, wo bei einer Aenderung der Lage der Nadel 
entsprechend 50 cm an der Scala keinen bedeutenden Unter- 
schied in dem Ausschlag des einen Electrometers (bei con- 
stantem Ausschlag im zweiten Electrometer) zu beobachten 
war. In der folgenden Tabelle sind die Calibrirungsmessungen 
der zwei Electrometer gegeben. In Columne 1 sind verschie- 
dene Lagen der Nadel (der Scala entlang) gegeben, wo bei 
constantem Ausschlag im Electrometer I bez. If der Ausschlag 
im andern Electrometer gemessen wurde. 


5. Calibrirung des Electrometers. _ a 


fä 


¢ 
‘ 
st 
cc 
m 
al 
sc 
= m 
bi 
ve 
fo 
A 
zu 
m 
SC 
ke 
» 7 A 
_ 
= 


j Dielectricitätsconstanten. 221 
j 
Tabelle 1. 
Ausschlag im Electrom.I Ansschlag im Eleetrom. II 
Ruhelage beim constanten Ausschlag bei einem const. Ausschlag 
im Electrometer II im Electrometer I x 
- 
O0cm 56,8 mm 53,1 mm 
10 
20 ——) 52,9 
30 57,1 53,0 
40 57,0 58,1 2 
50 50 53,0 
Mittel 56,9 Mittel 53,0 


Es kann also bei Ausschlägen innerhalb 500 m (bei 2 m Ab- 
stand der Scala vom Spiegel) die Empfindlichkeit als merklich 
constant angesehen werden, falls die Nadel sich in der Stelle 
maximaler Empfindlichkeit befindet; dies Resultat dürfte von 
allgemeinerer Wichtigkeit sein, denn die Anwendung des be- 
schriebenen Electrometers wird für mancherlei Wechselstrom- 
messungen von Vortheil sein. 


: 


3. Messungen. 

Zum Beweise, dass das Verhältniss der Ausschläge der 
beiden mit verschiedenen Flüssigkeiten gefüllten Electrometer 
von der angewandten Potentialdifferenz unabhängig ist, seien 
folgende Messungen angeführt; dabei war Electrometer I mit 
Alkohol, II mit Anilin gefüllt. Um verschiedene Potentiale 
zu erhalten, wurde der Hufeisenmagnet der Wechselstrom- 
maschine durch Anlegen eines verschiebbaren Eisenankers ge- 
schwächt. 


Tabelle 2. 

” Ausschläge von I Potentialdifferenz Verhältniss I/II u. 
= 


ca. 31 5,50 2,252 
„19 4,25 2,262 
„14 3,25 2,266 


Die bei den definitiven Messungen angewandten Flüssig- 
keiten waren Benzol (käuflich), Anilin (käuflich, thiophenfrei), 
Amylalkohol (käuflich), Aethylalkohol (99,8 Proc.) Wasser (Leit- 
fähigkeit 2,10-19). 

Tabelle 3. 

Reihe I, Anilin im Electrometer II, Verhältniss der Dielectricitiits- 
Wasser : Alkohol 3,086 

Wasser :Anilin 10,665 

Alkohol : Anilin 3,456 
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Reihe II, Anilin + Alkohol (1 + 1) im Eleetrometer I: 
> Wasser : Alkohol 3,133 
Wasser : Anilin 10,680 


nn Alkohol : Anilin 3,410 ~ 4 
wd Reihe III, Amyl-Alkohol im Electrometer u 
Wasser : Alkohol 3,092 


Wenn wir für Alkohol den Werth 25,8 annehmen, bekommen 
wir folgende Zahlen der D. E. 


Tabelle 4. 

I Il Diff. 
Wasser 80,05 79,87 + 0,7 Proce. 
Alkohol (25,8 25,8] Tu 
Amyl-Alkohol 15,73 15,88 Ber © 
Anilin 7,51 7,48 + 4 Bir 
Benzol 2,32 2,28 


Diese Flüssigkeiten wurden nach Beendigung meiner Mes- 
sungen von Hrn. Prof. Nernst bei der gleichen Temperatur 
mit dem Condensatorapparat gemessen; die Zahlen sind zum 
Vergleich mit den meinigen unter II gegeben. 

Die Hauptschwierigkeit bei dem electrometrischen Ver- 
fahren besteht darin, die Flüssigkeiten bei dem wiederholten 
Umfüllen hinreichend rein zu erhalten; bei Berücksichtigung 
dieses Umstandes muss die Uebereinstimmung beider Zahlen- 
reihen als befriedigend angesehen werden. Es ist somit der 
Beweis erbracht, dass das electrometrische und das Nebenschluss- 
verfahren gleiche Werthe liefern. 

In einer zweiten Arbeit werde ich zeigen, dass auch ver- 
hältnissmässig gut leitende Substanzen in obigen Electrometern 
gemessen werden können, wenn man zur Ladung schnelle elec- 
trische Schwingungen benutzt. 

Schliesslich fühle ich mich verpflichtet, meinem hoch- 
verehrten Lehrer Hrn. Prof. Nernst, unter dessen Leitung 
diese Arbeit ausgeführt wurde, und dessen lebhaftem Interesse 
und freundlicher Mitwirkung sie ihre Entstehung dankt, meinen 
herzlichen Dank auszusprechen. 

Göttingen, Institut für physik. Chemie, Juli 1895. 
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3. Ueber den Begriff des dielectrischen Wider- — 


standes; von P. Drude. | 


Zum Studium der Eigenschaften magnetischer Felder hat 
sich die Einführung des Begriffes ‚‚magnetischer Widerstand“ 
nützlich erwiesen, da man mit seiner Hülfe näherungsweise 
die Feldstärke berechnen kann für sogenannte magnetische 
Kreisläufe, die entweder ganz aus Eisenmassen gebildet sind, 
oder doch nur schmale Unterbrechungen in denselben aufweisen. 

Der analoge Begriff des dielectrischen Widerstandes für 
electrische Felder bietet nicht dieselben practischen Vortheile, 
weil es keine Isolatoren gibt, deren Dielectricitätsconstante um 
so viel die der Luft übertrifft, wie dies beim Eisen hinsicht- 
lich der Magnetisirungsconstante der Fall ist. Trotzdem em- 
pfiehlt sich aber die Einführung des Begriffes des dieleetrischen 
Widerstandes, weil durch ihn die Eigenschaften electrischer 
Felder recht anschaulich dargestellt werden können und ge- 
wisse allgemeine Sätze der Electrostatik, die sonst eine genauere 
Ueberlegung oder Rechnung erfordern, unmittelbar herzuleiten 
sind. — Dies möchte ich in den folgenden Zeilen kurz be- 
sprechen. !) 

1. Die Anzahl dN von electrischen Kraftlinien, welche 
ein an der beliebigen Stelle P befindliches Flächenelement dS 
durchschneidet, soll gesetzt werden gleich dem Inductionsfluss 
durch d8, d.h. 


(1) dN=e3,d8, 

wobei & die Dielectricitätsconstante in P bedeutet, 5, die Nor- 
malcomponente der electrischen Kraft auf dS. «¢ kann eine 
beliebige stetige oder unstetige Function des Ortes sein. — 
Bei dieser Definition der Kraftlinienzahl ergibt sich bekannt- 
lich der Satz, dass die Kraftlinien nur endigen an Stellen, 


1) Einige der im Folgenden angestellteu Betrachtungen sind schon 
in meinem Buche: „Physik des Aethers“, Enke, Stuttgart, p. 274—277. 
1894, enthalten. 
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welche wahre electrische Ladung enthalten. Hat irgend ein 
Raumtheil die irgendwie in ihm vertheilte wahre Ladung e, 
so treten aus einer ihn umgebenden geschlossenen Fläche im 


a 


Kraftlinien aus (bei positivem e), bez. ein (bei negativem e). 

Es möge nun eine unendlich dünne, aber beliebig lange 
Kraftröhre betrachtet werden, deren Enden an den Stellen P, 
bez. P, liegen, und die keine wahre Ladung enthalten soll. 
Der Querschnitt an einer beliebigen Stelle ? der Kraftröhre 
sei dg, die Dielectrieitätsconstante dort sei mit & bezeichnet. 
Dann ist nach (1) die Anzahl von Kraftlinien, welche dq durch- 
setzt, d. h. überhaupt in der Röhre vorhanden ist: 


(3) dN=edq, 


wobei % die resultirende Feldstärke bedeutet. Denn in der 
Formel (1) wird die Normalcomponente %, gleich der Resul- 
tante § des Feldes, wenn das Flächenstück dS senkrecht zu 
den Kraftlinien liegt. 

Nennt man / das electrische Potential in P, wird ferner 
die positive Kraftlinienrichtung in P, d. h. die Axenrichtung 
der Kraftröhre, mit / bezeichnet, so ist 


OV 
d. h. nach (3) 


(5) Fe 


Multiplicirt man diese Gleichung mit einem Element dl 
der Axenlänge, und integrirt ther die die ganze mee von von P, 
bis P,, so wird 


2? 


_ 


Man kann den Factor dN vor das Integralzeichen setzen, da 
er innerhalb der Kraftröhre constant ist. — Bezeichnet man 
also die Werthe des Potentiales an den Endstellen der (un- 


endlich dünnen) Kraftröhre mit V, bez. V,, setzt man ferner 
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a 


edq 
so wird 
-V/,=dN.w, 
oder 


w wollen wir den dielectrischen Widerstand der Kraftröhre 
zwischen den Stellen P, und /, nennen; wir erhalten also 
den Satz: 

Die in einer unendlich dünnen Kraftröhre enthaltene Kraft- 
linienzahl ist gleich der Potentialdifferenz (electromotorischen Kraft) 
zwischen ihren Endstellen, dividirt durch ihren dielectrischen 
Widerstand. 

2. Parallel geschaltete Kraftröhren sind solche, bei denen 
die Potentialdifferenz ihrer Endstellen dieselbe ist. Die Ge- 
sammtzahl der in einem System parallel geschalteter Kraft- 


röhren enthaltenen Kraftlinien ist nach (7) rede - : 
- MS 
dh. fir 
— 
(8) N= ' 


- >77 
in Worten: Für ein System parallel geschalteter Kraftröhren 
ist ihr reciprecer Gesammtwiderstand gleich der Summe der reci- 
procen Widerstände der einzelnen Röhren. 

Dass für hintereinandergeschaltete Kraftröhren, d. h. solche, 
deren eine sich vom Potentialwerth /, bis /,, deren zweite 
sich vom Potentialwerth 7, bis V, etc. erstreckt, der Gesammt- 
Widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstände ist, folgt 
aus der Definition (6) des Widerstandes selbstverständlich. 

3. Es mögen drei electrisch geladene Conductoren 4,, 4,, 
4, vorhanden sein, deren Potentialwerthe V,, /,, V, sein 
mögen. Es sei > V,> Es gibt dann drei Systeme 
parallel geschalteter Kraftröhren, nämlich eines, welches 
zwischen den Conductoren 4, und A,, eines, welches zwischen 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 15 


1? 


| | 
} 
225 

o 

Ä 

— 


226 P. Drude. 
A, und A,, und eines, welches zwischen A, und A, verläuft.) 
Der Widerstand einer Kraftröhre des ersten Systems mag mit 
W,,, einer des zweiten mit w,,, einer des dritten mit w,, be- 
zeichnet werden. 

Dann ist nach (8) die Anzahl der Kraftlinien des ersten 
Systemes: 


die Anzahl der Kraftlinien des zweiten Systems . 
die Anzahl der Kraftlinien des dritten Systemes 


(In der letzten Gleichung steht V, — /, und nicht /, —/,, 
weil /, grösser als 7, vorausgesetzt ist, und die überhaupt 
_ vorhandene Kraftlinienzahl ihrer Bedeutung nach positiv ist.) 
: Bezeichnet man nun die im Ganzen aus dem Conductor 
austretende Kraftlinienzahl mit 4,, so ist M = + 
denn sowohl die Kraftlinien N ,, wie die Kraftlinien J, sind 
austretende Kraftlinien, da sie von höherem Potentialwerth /, 

‚auf A, zu kleineren Potentialwerthen übergehen. 
Ferner ist die im Ganzen aus dem Conductor A, aus- 
‘tretende Kraftlinienzahl N, = — + die im Ganzen 
ö aus dem Conductor 4, austretende Kraftlinienzahl X, = 

Ms Nos: 

Nennt man nun noch e,, e,, e, die auf den Conductoren 
_ vorhandenen Gesammtladungen, so wird nach (2) und den 


Formeln (10), (10), (10”): 


| Wa Ws, 3 Wes’ 
1 it 1 


1) Es wird vorausgesetzt, dass in der Unendlichkeit keine Kraftlinie 
endet. Es müssen sonst diese noch mit zu dem System der Conductoren 


hinzugerechnet werden. 
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Vergleicht man dieses Formelsystem mit a. 


Ve + V3 6, 


137 


in welchen die C,,, C,,, C,, die Capacitiiten, die C,, Inductions- 
coefficienten genannt werden, so ergibt sich der Satz, der auch 
sofort auf ein System beliebig vieler Conductoren auszu- 
dehnen ist: 

Die Capaeität eines Conductors ist gleich dem reciproken Ge- 
sammtwiderstande sämmtlicher von ihm ausgehender Kraftröhren 
in Parallelschaltung, dividirt durch 4 n. 

Der Inductionscoefficient zwischen zwei Conductoren ist gleich 
dem negativen reciproken Gesammtwiderstand sämmtlicher, zwischen 
ihnen verlaufender, parallel geschalteter Kraftröhren, dividirt 
durch In. 

Hieraus und aus Vergleichung von (11) und (12) folgt 
dann ohne weitere Rechnung von selbst: 

1) Die Capacitäten sind positive, die Inductionscoeffi- 
cienten negative Gréssen. 

2) Es ist C,, = C,,. 

3) Es ist = —(C,, + G,,), allgemein + +, 

4) Aus 3) in Verbindung mit 1) folgt, dass die Capaeität 
eines Conductors dem absoluten Betrage nach nie kleiner als 
seine Inductionscoefficienten sind. 

5) Wenn man dasselbe System von Conductoren einmal 
im Vacuum betrachtet («= 1), sodann in einem homogenen 
Isolator der Dielectricitiitsconstanten &, so vergrössern sich die 
Capacitäten und Inductionscoefficienten im Verhältniss ¢ (da 
die Widerstände W emal kleiner werden). 

6) Da die Capaeitäten und Inductionscoefficienten pro- 
portional den reeiproken Widerständen sind, so folgt nach den 
Sätzen des § 2, dass sich die Capacitäten parallel geschal- 
teter Condensatoren addiren, dass dagegen bei hintereinander 
geschalteten Condensatoren sich die reciproken Capacitiiten 


nie addiren. 
ren 7) A, besitzt nur austretende Kraftlinien, d.h. an jeder 
Stelle seiner Oberfläche positive Ladung, 4, besitzt nur ein- 
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tretende Kraftlinien, d. h. an jeder Stelle seiner Oberfläche 
negative Ladung, 4, besitzt sowohl positive wie negative La- 
; dung. Allgemein: Der Conductor mit grösstem Potential hat 
; nur positiv geladene Oberfläche, der mit kleinstem nur negativ 
geladene, die übrigen Conductoren besitzen sowohl positiv wie 
negativ geladene Stellen ihrer Oberfläche. ') 

8) Aus (7) folgt, dass, wenn man einen ungeladenen Con- 
ductor isolirt in ein electrisches Feld bringt, er sich zu einem 
Potentialwerthe laden muss, welcher zwischen den extremen 
Werthen des Potentials der schon vorhandenen Conductoren 
liegt. Denn da seine Gesammtladung Null bleibt, so muss er 
sowohl positiv, wie negativ geladene Oberflächenstellen besitzen. 

9) Durch einen in das Feld hineingebrachten Conductor 


B vergrössern sich sämmtliche 


Capacitäten der schon vor- 


handenen Conductoren A. Denn die von 
röhren erhalten durch den Conductor 


dA ausgehenden Kraft- 
B einen Nebenschluss 


mehr, folglich muss sich ihr Gesammtwiderstand verkleinern, 
also die Capacität von 4 vergrössern. 
10) Ein in das Feld hineingebrachter Isolator von grösserer 
Dielectricitiitsconstante als die des ursprünglichen Feldes ver- 
 grössert die Capacität und die Inductionscoefficienten haupt- 
sächlich für diejenigen Conductoren, deren Kraftlinien vorzugs- 
weise den Isolator schneiden, da durch die höhere Dielectrici- 
tätsconstante der Widerstand der dort verlaufenden Kraftröhren 
verringert wird. 
4. Die electrische Energie des Feldes ist 


- . 7 


1 %2 
(13) E= dt, 
wobei dr ein Volumenelement bedeutet und die Integration 
: über das ganze Feld zu erstrecken ist. 


Die in einer unendlich dünnen Kraftröhre enthaltene 
Energie ist daher nach (3) und (4), wenn man setzt 
dr=dg.dl 
8a Sa 
1) Dieser Satz und der folgende ergibt sich schon Pr die Con- 
_ traction der Kraftlinien überhaupt, ohne dass man den ai des di- 


electrischen Widerstandes einführt. 


(14) dE = 
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wobei d \ die Anzahl der in der Röhre enthaltenen Kraftlinien 
bezeichnet, /, und 7, die Potentialwerthe am Anfang und 
Ende der Kraftréhre. 

Die Energie, welche in einem System von Kraftréhren 


enthalten ist, die parallel zwischen zwei Conductoren 4, und 
A, enthalten sind, ist j 
NM, - V2) 
(15) Lie = 8a ; 
oder gemäss der Formel (10): 
7 
V, — V2) ‘ 
15 4 E EN, 
Sind überhaupt nur die beiden Conductoren 4, Zr A, 
vorhanden, so ist £,, die ganze electrische Energie, . poe 


dielectrische Widerstand des gauzen Feldes, N, die wien 
zahl der vorhandenen Kraftlinien. 

Ponderomotorische Kräfte wirken stets in dem Sinne, dass 
E einem Minimum zustrebt, wobei vorauszusetzen ist, dass die 
Ladungen, d. h. die Kraftlinienzahl X, ,, constant bleibt. Nach 
(15) folgt also, dass die ponderomotorischen Kräfte den dielec- 
trischen Widerstand stets möglichst zu verkleinern suchen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist es leicht verständlich, 
dass die ponderomotorischen Wirkungen nach Maxwell durch 
einen Zug parallel den Kraftlinien und einen Druck senkrecht 
zu ihnen erklärt werden können; denn bei Verkürzung der 
Kraftröhren und Dehnung ihres Querschnittes nimmt ihr di- 
electrischer Widerstand ab. 

Ferner folgt aus jenem Satze, dass Isolatoren, deren 
Dielectricitiitsconstante grösser als die ihrer Umgebung ist, 
nach Stellen des kleinsten Querschnittes der Kraftröhren, d. h. 
der grössten Feldstärke hingezogen werden, weil dann der 
Widerstand des ganzen Feldes am meisten abnehmen muss; 
umgekehrt bewegen sich Isolatoren mit einer kleineren Dielec- 
trieitätsconstante, als die des übrigen Feldes ist, nach Orten 
der kleinsten Feldstärke. 

Die geleistete Arbeit dA bei irgend einer Configurations- 
änderung des electrischen Systems ist 


x 
Wr 


(ig 

| 
ie 


(16) dA=—d,BF, 


wobei der untere Index e andeuten soll, dass bei der Aende- 
rung der Energie die Electricitätsmengen constant bleiben. 
Nach (15’) ist daher 


To 
N? 


(17) dA=- 


9 ana? — 
dW,,- 
Setzt man hierin für N, seinen Werth nach (10), so 
entsteht 
M-V dw, 


oder nach Formel (15”): j 4 
(19) dA=+dyE, 


wobei der Index / andeutet, dass bei dieser Variation von E 
die Potentialwerthe 7 als constant betrachtet werden müssen, 

Es ergibt sich aus (16) und (19), dass die Kraft A, bez. 
das Drehungsmoment D welche irgend ein Körper im elec- 
trischen Felde nach einer Richtung s oder um eine Axe o 


erfährt, gegeben ist durch ; ~ 


|p 


wobei g den Drehungswinkel um die Axe o bedeutet, und die 
partiellen Differentialquotienten das Verhältniss der Aende- 
rungen der electrischen Energie des ganzen Feldes bei einer 
Verschiebung des Körpers um ds, bez. einer Drehung um dy 
zu der Verschiebung ds, bez. Drehung dg bedeuten; bei diesen 
Aenderungen der Energie # kann man entweder annehmen, 
dass die Ladungen e constant bleiben, oder die Potentialwerthe 
/ der geladenen Stellen; man muss dann also verschiedene 
Vorzeichen setzen. 

Körper mit bestimmter electrischer Ladung (isolirte Körper), 
deren Umgebung überall dieselbe Dielectricitätsconstante & be- 
sitzt, wirken aufeinander umgekehrt proportional mit ¢, Körper 
mit bestimmtem Potential (die mit den Polen constanter Batte- 
rien verbunden sind) wirken aufeinander direct proportional 
der Dielectricitiitsconstante ge der Umgebung. Diese beiden 
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Sitze folgen sofort aus den Formeln (17) und (18), da der 
Widerstand W,, des Feldes umgekehrt proportional zu seiner 
Dielectrieitätsconstante & ist. 

Die in diesem Paragraphen für das Feld zweier Conduc- 
toren hergeleiteten Sätze lassen sich leicht durch etwas mehr 
Rechnung auf das Feld beliebig vieler Conductoren erweitern. 

Zum Schluss möchte ich noch einmal hervorheben, dass 
die Einführung des Begriffes des dielectrischen Widerstandes 
nicht zur Erleichterung der wirklichen Berechnung electrischer 
Felder dient, da der Verlauf der Kraftlinien und daher auch 
der dielectrische Widerstand erst zu berechnen ist, wenn man 
die mathematische Form des Potentiales ermittelt hat. — Aber 
ich glaube, dass jener Begriff zur Schätzung etwaiger pondero- 
motorischer Wirkungen, sowie besonders zur bequemen Her- 
leitung der in § 3 unter 1) bis 10) angeführten Sätze gut an- 
wendbar ist. 
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4. Messungen der electromotorischen Kraft 
Colley’scher Gravitationselemente; 
von Th. Des Coudres. 


Unterwirft man einen geeigneten Electrolyten wie Jod- 
cadmium dem Einflusse von beschleunigenden Kräften, welche 
der Masse proportional wirken, so werden durch Verschiebung 
der Ionen electromotorische Kräfte von solchem Betrage ge- 
weckt, dass ihr qualitativer Nachweis sowohl im Falle der 
Gravitation als im Falle der Centrifugalkraft keine Schwierig- 
keiten bietet. ‘tenauere quantitative Bestimmungen dagegen 
sind bisher nicht versucht worden. So lange die Einzel- 
beobachtungen um 20 Proc. schwankende Zahlen ergeben '), 
kann von einer Bestätigung der Theorie durch die Erfahrung 
nicht eigentlich die Rede sein. Messungen mit der Centrifugal- 
maschine werden sehr erschwert durch die Temperatur- 
ungleichmässigkeiten infolge der Reibung des Apparates an 
der Luft. Sodann liess selbst bei Vermeidung fester Metall- 
electroden die Erschütterungsempfindlichkeit der Zellen das 
Galvanometer selten zu genügend ruhiger Einstellung kommen. 
Günstiger liegen die Verhältnisse, wenn man die Schwere auf 
die Ionen wirken lässt in der Weise, wie dies von Colley’ 
geschehen ist. 

Messungen der electromotorischen Kräfte von Gravitations- 
elementen haben in der That zu Resultaten von genügender 
Constanz geführt, um die Anknüpfung einiger theoretischer 
Betrachtungen zu rechtfertigen. 


1) Colley, Pogg. Ann. 157. p. 628. 1876; Des Coudres, Wied. 
Ann. 49. p. 287. 1893. In letztgenannter Arbeit ist übrigens eine Reihe 
von Versehen bez. Druckfehlern‘ zu berichtigen: p. 285 in Formel (1) 
lies r,? statt r,’; Z. 9 v. u. 56 und 127 statt 112 und 254; p. 287 sind 
2. 9 und 15 v. u. die electromotorischen Kräfte um den Factor 2 zu 
gross angegeben, die Zahlen müssen lauten: 77,5, 37,7, 18,7; p. 293 


Z. 14 v. o. lies Gleichung (5) statt Gleichung (4); in Formel (7) hat der 


Factor 10-8 Volt wegzufallen. | 
2) Colley, Pogg. Ann. 157. p. 370. 1816. 
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8 1. Die Zelle für die Versuche mit Jodcadmium bestand ; 
aus einem Glasrohre von 110 cm Lange und 2 cm lichter Weite 


mit Ansätzen, wie sie aus Fig. 1 ersichtlich sind. Behufs 
Entgasung der Flüssigkeit durch Auskochen unter niederem 
Druck hatte das Ende ¢ anfänglich eine grössere Glaskugel 
getragen, die nach etwa halbstündigem Sieden abgeschmolzen 
war. Bei d wurde nachträglich ein ganz kleines Luftquantum 
eingelassen, um das metallische Anschlagen der Flüssigkeit 
beim Umlegen des Rohres abzustellen. Eingeschlossen war 
die Zelle in eine mit Watte gefüllte Holzkiste D. Erst mehrere 7 
Tage nach deren Schluss trat Temperaturgleichgewicht ein. . 
Durch Drehen des Kastens um die horizontale Axe e konnte : 


dem Glasrohr beliebige Neigung gegen die Verticale gegeben : 7 
werden. Bei den Messungen geschah die Bewegung des Appa- . - 


rates zwischen zwei festen Anschlägen. Die diesen Grenz- 
stellungen entsprechende Höhendifferenz der Cadmiumamalgam- 


! 
<a 
Fig. 1 
menisken a, 5 war vorher mittels eines Kathetometers gemessen 
worden und wurde nach Abschluss der Versuche nochmals u 
controllirt. Die Leitung von den bei a und 4 eingeschmolzenen : 5 ; 
Platindrähten zum Carpentier’schen Zweinadelgalvanometer 7 


bestand aus Glasröhren und Kautschukschläuchen, die Queck- 
silber enthielten. Der Commutator e (Fig. 2) wurde von einem 
gläsernen Vierwegehahn gebildet. Zu beiden Seiten der vor u 
Temperaturschwankungen geschützten Capillare w, war eine 
doppelte Abzweigung mit Compensationselement # angebracht. 
w, und w, sind constante Neusilberwiderstände, w, ist ein 
Präcisionsstöpselrheostat. 

Durch Interpolation wurde derjenige Werth von w, er- 
mittelt, bei dem gleichzeitiges Umlegen des Gravitations- 
elementes und des Commutators ce keinen dauernden Ausschlag 
am Galvanometer hervorrief. Dann ergiebt sich die electro- 
motorische Kraft der Gravitation für die Höhendifferenz Eins 
2 w, Wy; E, 
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wo 2A die beim Umlegen des Elementes eintretende Hebung 
der einen Electrode plus der Senkung der anderen bedeutet, 
we den Widerstand, E die electromotorische Kraft des Com- 
pensationsnormaldaniells.. Während der über einen Zeitraum 
von 10 Tagen vertheilten Versuche wurde # wiederholt mit 
 vorschriftsmässig hergestellten Clarkelementen verglichen und 
 schwankte (das Clark = 1,438 — 0,0012 (¢— 15) legale Volt 
un nur um wenige pro Mille. Noch geringere procen- 
tische Abweichungen ergaben Controllmessungen der erst kurz 
_ zuvor hergestellten Widerstände w, und w,. Beobachtungsreihen 
wurden immer nur angestellt, wenn die ,,Dauerpolarisation® 
zum Galranometer der Zelle klein war gegen den Gravitations- 
effect. Einmal (Versuch Nr. 7) erwies sich 
der Schliessungskreis bei horizontaler Lage 
des Elementes fast völlig stromlos, d. h. die 
Temperaturen an den beiden Electroden 
konnten nur um weniger als ein Tausendstel 
Grad Celsius voneinander abweichen. Um- 
legen des Apparates und Ablesung des 
Galvanometers geschahen stets in regel. 
mässigen Intervallen (meist minutenweise) 
Der Gang der Einzeldaten bei 
Versuchen mag aus einem Beispiele ersehen werden. 


Versuchsnummer 9. 


27 w = 24 


Zellen und Commutator- 
schaltung 


Galvanometerablesung 


Ausschlagmittel + 0,98 — 1,11 
Daraus w, = 24 + 1,59. 


Es folgt die Zusammenstellung der Endresultate: 


Concentr. der Lösung (Gewichtsth. Salz auf Gewichtsth. Lösung) = 23,81 Proe. 
Bh = 182 em E = — 1,084 Volt 
= 4,367 Ohm w, = 1000 Ohm 
= 10354 „ 123 
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Johann Ambrosius Barth 
in Leipzig. 


Seifenblasen 


Vorlesungen über 
Kapillarität 


futorisierte deutsche Über- 
setzung von 
G. Meyer. 


VIII, 92 Seiten 8° mit 56 Fig. 


ind einer grossen Tafel. 
1893. Mk. 3,—. 


Prometh eus: Seit langer 
Zeit ist uns kein Werk popu- 
lärwissenschaftlichen Inhalts 
begegnet, welches sich mit 
diesem an geistvoller und 
fesselnder Darstellung zu 
messen vermichte. Eines 
der schwierigsten Kapitel 
der Physik, die Lehre von 
der Kapillarität, ist hier in-. 
klarster und überzeugendster 
Weise und ohne Zuhülfe- 
nahme auch nur einer ein- 

mathematischen For- 


Verlag von 
Johann Ambrosius Barth 
in Leipzig. 


 Hülfsbuch _ 


für die 


Ausführung 
elektrischer Messungen 


von 


Ad. HReydweiller. 
VIII, 262 S. 8° mit 58 Fig. 


1892. Geheftet Mk. 6,— 
geb. Mk. .7,—. 


Das Buch wird jedem will- 
kommen sein, der, sei es zu 
| rein wissenschaftl. Zwecken, 
sei es bei praktischem Be- 
darf, mit elektrischen Mes- 
sungen zu thun hat. Es ent- 
| halt wohl alle Methoden, die 
in neuerer Zeit bekannt ge 
worden sind. Dabei ist auf 
Fehlerquellen und Korrek- 
tionen besondere Rücksicht 
genommen. 

Das Buch kann angehenden 
Elektrotechnikern auf das 
Beste empfohlen werden und 
dürfte sich als Nachschlage- 
buch sehr wohl eignen. 
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und bei Versuch 


6 7 8 9 11 Mittel 
25,58 | 25,60 25,85 25,20 25,59 25,63 25,49 25,56 
legale Mikrovolt .G.S.)-Einh. 
e= — 12,61 e = — 12,51 . 
Meter em 
. . 4 
Das Vorzeichen — soll angeben, dass e einen in der 
Zelle von unten nach oben gerichteten positiven Strom zu 
erzeugen strebt. 
Mehr als Vorversuche anzusehen sind Messungen bei 
weniger steil gestellter Zelle: 


2h = 102 cm 


2 3 4 Mittel 
14,32 14,34 |*13,67 14,79 14,28 


Doch geben sie zufilligerweise den mit dem Vorstehenden 
genau stimmenden Mittelwerth e = — 12,54 wahre M.-V./m. 

§ 2. Die electromotorische Kraft einer Gravitationszelle 
berechnet sich aus der Arbeit, welche von der Schwere ge- 
leistet wird, wenn 1 — n electrochemische Grammäquivalente 
Kation in absteigender rn Aequivalente Anion in aufsteigender 
Richtung von einer Electrode zur andern gelangen. Geschähe 
der Transport im Vacuum, so würden wir für den Electroden- 
verticalabstand 1 cm 


(2) e, = [Kat — n(An + Kat)] gg. 10-® Volt 


erhalten, wo q das auf eine ©. G. S.-Electricitiitsmenge (10 Cou- 
lomb) bezogene Grammäquivalent des Wasserstoffs bedeutet 
An und Kat die Aequivalentzahlen von Anion und Kation für 
H=1; n und 1 —n die Hittorf’schen Ueberführungszahlen. 

Die materiellen Electricititsiibertriger bewegen sich aber 
thatsächlich in einer Lösung von nicht unerheblichem speci- 
fischem Gewicht d. Es muss also, mit Colley zu reden'), 
das archimedische Princip Anwendung finden.) Wir können 


1) Colley, 1. e. p. 628. 
2) Bei Berechnung der Versuche mit Jodeadmiumzelle auf der 
Centrifugalmaschine |. e. p. 287 ist die Anbringung der entsprechenden 


Correction versäumt worden. Daher die scheinbar zu kleinen electro- 
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die Sache auch so auffassen: An beiden Electroden ist nicht 
nur das Gravitationspotential um g verschieden, sondern es 
besteht auch der Unterschied gd des hydrostatischen Druckes. 
Die Flüssigkeiten incompressibel vorausgesetzt bedingt letzteres 
eine neue electromotorische Kraft 


(3) ¢=g.d> . 10-8 Volt, 


wo @ die mit dem Strom Eins pro Secunde wandernden Stoff- 
mengen, D ihre differential definirten specifischen Dichten in 
Lösung am Orte der Abscheidung bezeichnen. !) 

Der Versuch, zunächst die vom verschiedenen Drucke in den 
Amalgamelectroden herrührende electromotorische Kraft direct 
experimentell zu bestimmen, misslang. Bei Verwendung von Glas- 
capillaren wie von Cellulosemembranen machten rasch wechselnde 
überaus starke electromotorische Kräfte fremden Ursprunges 


motorischen Kräfte. Hr. Prof. Nernst war seinerzeit so freundlich, mich 
brieflich auf diesen Fehler aufmerksam zu machen: ,,... wenn (1 — 7) Kat 
und r An transportirt werden, so verschiebt sich gleichzeitig die ganze 
Lösung und letzteren Arbeitsbetrag haben Sie nicht in Rechnung ge- 
bracht. Die Sache dürfte so liegen: Transportirt werden 1 Aequivalent 
Metall (z. B. Cd) von Anode zu Kathode n Aequ. Salz in entgegenge- 
setzter Richtung; gleichzeitig tritt an Stelle von 1 Aequ. Metall an der 
Anode: Kat. v Volumen Lösung (v = specifisches Volumen des Metalls) 
und an die Kathode anstatt von n Aequ. Salz: ».An.v’ Volumen Lö- 
sung (v’= spec. Volumen des Salzes in der Lösung, zu berechnen aus 
der Dichte der Lösung). Ist also D die Dichte der Lösung, so ınuss 
in Ihrer Formel anstatt: b 
(1 — n) Kat — » An 

stehen: 

(1 — m) Kat — n An — D|Katv — n|An + Kat). 2’), 
Dabei ist unter v’= spec. Volumen des Salzes in Lösung zu verstehen: 
Die Volumenzunahme einer grossen Menge Lösung durch Auflösung von 
1 g des Salzes. Bei Anwendung von Amalgam hat r analoge Bedeutung... 
Die Correction ist gar nicht unbedeutend . . .“ 

Auch bei den anderen Formeln in Rede stehender Arbeit liesse 
sich der hydraulische Auftrieb in gleicher Weise leicht berücksichtigen. 
Gleichung (6) z. B. wird dann mit der von Duhem, Journ. de phys. (2) 
7. p. 405. 1888, identisch. Jedoch hält man hier wegen des rein prin- 
eipiellen Charakters der Erörterungen über Anfangs- und Schlusswirkung 
im Interesse der Einfachheit vielleicht lieber an der Annahme vernach- 
lässigbarer Dichte des Lösungsmittels fest. 

1) Des Coudres, Wied. Ann. 46. p. 292. 
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jedes Vielleicht handelte es sich um so- 
genannte Strömungsströme und in diesem Falle würde auch 
die Bedeutung der früher bei gleicher Versuchsanordnung mit 
Quecksilber und Quecksilbernitrat erhaltenen Zahlen !) recht 
zweifelhaft werden. D war somit auch für das Cadmium in 
metallischer Lösung duch Wägungen zu ermitteln. Ver- 
gleichungen der Dichte von reinem Quecksilber und Amalgamen 
können mit dem Sprengel-Ostwald’schem Pyknometer von 
-etwa 4cbem Inhalt bequem und hinreichend genau ausgeführt 
werden, falls man vorher den Ausdehnungscoefficienten des 
Glases sowie das Lumen der Capillare bestimmt hat. Man 
braucht auf diese Weise nicht bei genau constanter Tem- 
peratur und constanter Fadenlänge zu arbeiten. Aus d, =13,4594 
dem specifischen Gewicht des Electrodenamalgams bei 20° C.; 
d, = 13,3477 dem specifischen Gewicht eines Gemisches von 
m = 924 300 Gewichtstheilen dieses Amalgams und u = 18 210 
Gewichtstheilen Cadmium ergab sich gemiss 


(4) 


(m+u)d,—md,’ 
fiir das Cadmium im Amalgam 
Dea = 9,39. u 
Entsprechende Messungen am Electrolyten lieferten 
d = 1,242 
und die Dichte des Jodeadmiums in der benutzten Lösung 
Ds = 5,34. 
Aus Daten von Grotrian?) für die Dichten d, = 1,1890, 
d, = 1,3171 bei den Gewichtsprocentconcentrationen, c, = 19,54, 
¢, = 29,60 von Jodeadmiumlösungen erhält man nach Formel 


(5) d, dy — e,) 
(100 100 — 


Ds = 5,35. 
_ Wir fragen weiter, inwiefern die Zusammendrückbarkeit 
der Flüssigkeiten von Einfluss auf die electromotorische Kraft 
einer Colley’schen Zelle sein kann. 
1) Des Coudres, 1. c. p. 294. 4.6; en 
2) Grotrian, Wied. Ann. 18. p. 190. 1883. 
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Zunächst ändern sich die Volumenprocentconcentrationen, 
Sei # der Compressibilitätscoefficient der Salzlösung pro Dyne 
auf den Quadratcentimeter und de die in C. G. S.- Einheiten 
electromagnetisch gemessene electromotorische Kraft eines Con- 
centrationselementes beim Concentrationsverhältnisse 1 + dy, 
so wird 


(6) =9.d.ß. 16-5 Volt. 

Für unsere Jodcadmiumlésung berechnet sich de/dy aus Ver- 
suchen von J. Moser!) zu 1,75.10% Die Volumenelasticitat 
von Jodcadmiumlésungen scheint noch nicht bestimmt worden 
zu sein. Setzen wir auf Grund der vorhandenen Compressi- 
bilitätsuntersuchungen an Salzlösungen?) 6 = 2 des für Wasser 
gültigen Werthes, d.h. = 3.46.10-1?, so wird 


e, = 0,12.10-° Volt. 


Die Unsicherheit dieser Zahl beträgt — die Ableitungslogik 
als richtig zugestanden — höchst wahrscheinlich nur wenige 


Hundertstel absolute Einheiten, d. h. Grössen, die bei der 
Messung von e völlig unterhalb der Beobachtungsfehlergrenze 
liegen. Ganz zu vernachlässigen ist wegen der gegenüber 
wässerigen Lösungen sehr geringen Zusammendrückbarkeit des 
Quecksilbers die von der Compressibilität der Electroden her- 
rührende Correction e,. 

Bei Zusammendrückung einer Lösung ändert sich nicht 
nur deren Volumenconcentration, es ändert sich auch die 
etwa durch Gleichung (5) definirte Dichte des gelösten Stoffes 
in Lösung. Zu der in Formel (3) berücksichtigten Arbeit 
v,. dp (spec. Volumen des Salzes im Nernst’schen Sinne?) an 
der oberen Electrode mal Druckänderung) tritt das weitere 
Glied p,.dv hydrostatischer Druck an der unteren Electrode 
mal Aenderung des spec. Volumens in Lösung durch die 
Druckerhöhung. Differentiation des reciproken Werthes von 
Gleichung (5) liefert für die der mechanischen Arbeit p,.dv 
entsprechende neue electromotorische Kraft e, par 


1) J. Moser, Wied. Ann. 14. p. 68. 1881. Sh 
2) Vgl. besonders J. Drecker, Wied. Ann. 20. p. 883. 1883; 
Röntgen u. Schneider, 1. c. 29. p. 199. 1886. 
s 3) Vgl. oben p. 5. Anm. 
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(7) ¢, = p,- "(Kat + An).q.d.g. (6+ (100 —c) .10-* Volt, 


wo p, sich aus der Spannung des über der freien Flüssigkeits- 
oberfläche befindlichen Gases und aus dem Gewichte gdh 
der Lösung zusammensetzt und natürlich auch in Dynen pro 
cm? zu messen ist. Zu numerischer Auswerthung der Formel 
müsste nicht nur die Compressibilität @, sondern auch deren 
Abhängigkeit von der Gewichtsprocenteoncentration ce bekannt 
sein. Für unseren praktischen Fall ist das ganze Glied e, 
jedoch bedeutungslos. Vergleich von Ausdruck (6) und (7) 
zeigt, dass e, klein gegen e,, also der Beobachtung ganz un- 
zugänglich ist. 

Ebensowenig haben wir eine irgend merkbare Beeinflussung 
der Messungen durch die von der Schwere im Electrolyten 
hervorgerufenen Diffusionsvorgänge in Form einer neuen electro- 
, zu besorgen. Hierauf bezügliche Rech- 
nungen sind bereits früher!) mitgetheilt worden. 

Ist eine Minute zu kurz, um in einer Zelle der betrachteten 
Art erheblichere Concentrationsunterschiede durch Diffusion 
aufkommen zu lassen, so ist sie jedoch lang genug für einen 
theilweisen Ausgleich der infolge der Compressionswärmen 
entstehenden Temperaturdifferenzen. Diese Quelle nach un- 
bekannten Gesetzen abklingender thermoelectrischer Kräfte e, 
gibt Anlass zu ernstlicheren Bedenken. Der Wärmeausdehnungs- 
coefficient unserer Lösung kann nach Grotrian’s?) Dichte- 
zahlen 0,00045 gesetzt werden; für die specifische Wärme 
ergab eine Bestimmung mit dem Quecksilberthermophor 0,81. 
Dies liefert bei streng adiabatisch gedachter Einwirkung des 
Druckes von 1 cm Flüssigkeitssäule g d= 1220 eine Erwärmung 
der Lösung um 3,81.10-% Grad. Das Amalgam wird sich um 
etwa ein Drittel weniger erwärmen. Die Thermokraft unserer 
Zelle betrug pro Celsiusgrad Temperaturdifferenz der Electroden 
etwa 740 Microvolt. Von dem hieraus berechneten 

e, = 0,28.10-8 Volt 


kam bei den Messungen aber gewiss nur ein recht kleiner 
Bruchtheil thatsächlich zur Geltung. In Fällen wenigstens, 


motorischen Kraft e 


1) Des Coudres, Wied. Ann. 55. p. 219. 1895. 
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wo nach einmaligem Umlegen der Zelle längere Zeit störungs- 
frei beobachtet werden konnte, liess sich nach Ablauf einer 
Minute ein weiteres Wachsen des Galvanometerausschlages 
nicht mehr nachweisen. 

Wir begehen wohl keinen Fehler über 1—2 Proc., wenn 
wir uns zur Berechnung des theoretischen Werthes von e aut 
die Glieder e,, e,, e, beschränken. In (3) für @ seine Werthe 
qKat und — ng(An + Kat) für D = Dog und Ds eingesetzt und 
Gleichung 

e=@ =e, + 
nach x» aufgelöst erhält man 


d 
bed Katyy-e 
(8) n= d = 1,236 . 
(1 ) (Kat + An)gq 
Dg 


für die 23,8 proc. Lösung CdJ,-Lösung bei nahezu 20° C. 
Hittorf!) fand, wenn wir auf die gleiche Concentration 
interpoliren, bei ungefähr 11° 
n = 1,184. 
Die Ueberführungszahlbestimmungen von Lenz?) beziehen sich 
auf „ein constantes Volumen der Lösung“, was Hittorf schon 
im Jahre 1853 als eine unsachgemässe Definition von n erkannt 
hatte.*) Aus den Lenz’schen Messungen allein folgt für unsere 
Jodeadmiumlösung nur: bei wahrscheinlich 18° ist n > 1,100, 
Zuhülfenahme der Grotrian’schen Dichtetabellen *) aber ge- 
stattet den mit den Lenz’schen Versuchsdaten verträglichen 
Werth der Anionüberführungszahl in die engen Grenzen 


1,165 > n > 1,161 A 


zu schliessen. 


Die Differenz zwischen unserem und dem Hittorf’schen 
Werthe beträgt reichlich 5 Proc. Sie würde noch etwas grösser 
werden, falls » zwischen 10 und 20° merklich abnehmen sollte, 


1] Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 543. 1859; Ostwald, Class. 28. p. 9. 
2) Lenz, Mém. Acc. Petersb. (9) 30. p. 36. 1882. 

3) Hittorf, Pogg. Ann. 98. p. 5. 1856; Ostwald, Class. 21. p. 37. 
4) Grotrian, |. ce. 

5) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 963. 1888. 


was man Grund, hat zu vermuthen®) und was überdies Hittorf 
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und Lenz in bessere Uebereinstimmung bräc hte. Auch wenn 


die thermoeleetrische Correction e, zu Unrecht ganz vernach- 
lässigt worden wäre und mit einem erheblicheren Betrage in 
Rechnung gesetzt werden müsste, so würde das unser n noch 
mehr vergrössern und von Hittorf’s Zahl entfernen. 

Es ist unwahrscheinlich, dass der Unterschied zwischen 
der nach Formel (8) berechneten und der direct durch che- 
mische Analyse gefundenen Ueberführungszahl lediglich auf 
Versuchsfehlern beruht. Immerhin sind Missgriffe und Irr- 
thümer nicht ausgeschlossen. Erst nach Wiederholung der 
Messungen würde sich eine Erweiterung der Theorie verlohnen: 
Mit dem hydrostatischen Drucke ändern sich, streng genommen, 
natürlich alle physikalischen Constanten des Lösungsmittels, 
d.h. dieses wirkt sozusagen oben und unten wie ein ver- 
schiedenes Lösungsmittel. Wenn insonderheit Dielectricitäts- 
constante und Diffusionsreibungswiderstände, also auch Ueber- 
führungszahlen und Dissociationsgrad vom Drucke abhängen, 
so muss das die electromotorische Kraft einer Colley’schen 
Zelle mit beeinflussen. Durchaus anfechtbar ist beispielsweise 
die bei unserer Berechnung von e, gemachte Aunahme, als 
wäre es für die Intensität eines Concentrationsstromes gleich- 
gültig, ob man die Volumenconcentration auf der einen Seite 
durch Zusammenpressen der Lösung oder durch Salzzusatz 
um den gleichen Betrag vergrössert. 

Freilich würde ein so verwickeltes chemisches System 
wie gerade hochprocentige Jodcadmiumlésung zu gründlicherer 
theoretischer Behandlung besonders ungünstig sein.!) Von 
den einfacher constituirten und besser bekannten Electrolyten 
eignet sich aber die Mehrzahl nur zu Verwendung mit um- 
kehrbaren Electroden zweiter Gattung. 

§ 3. Zu entscheiden, ob in letztgenannter Weise praktisch 
überhaupt gemessen werden kann, wurde ein Gravitations- 
element für Chloridlösungen und calomelüberschichtete Queck- 
silberelectroden hergerichtet. Die zu erwartenden electro- 
motorischen Kräfte betrugen ein Zehntel und weniger von den 
bei Jodcadmium erhaltenen. Steigerung der Galvanometer- 
empfindlichkeit war wegen der mechanischen und magnetischen 


1) Vgl.z.B. Tammann, Zeitschr. f. phys. Chem. 17. p. 729. 1895. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 16 
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Störungen des grossstädtischen Verkehrs nicht möglich. So 
blieb nur übrig, die Höhendifferenz der Electroden zu ver. 
gréssern. Die Zelle wurde von einem starkwandigen 4 m 
langen und 1 cm weiten Gummischlauch gebildet. An jedes 
‘seiner beiden Enden schloss sich ein passend gekrümmtes und 
mit T-Ansatz versehenes Glasrohr 4 (Fig. 3). Die Oeffnung a 
dient zum Füllen und wird nachher mit aufgesiegeltem Kork- 
stopfen drucksicher verschlossen. Der bei 6 eingeschmolzene 
Platindraht und das in der 

mes dünnen Glasréhre c ent- 

f haltene Quecksilber ver- 

Pera mitteln den Contact zwi- 

cr schen der Quecksilber- 

rer electrode d und der Gal- 

vanometerleitung e. Jeder 
der beiden gleichen End- 
apparate A befand sich 
in einem 2'/, 1 fassenden 
gläsernen Wasserbade 2. 
Die Wasserbäder ihrer- 
seits hingen jedes an einem 
Ende einer starken Hanf- 
schnur f, die über zwei 
an der Zimmerdecke be- 
findliche Messingröllchen 
lief und ausserdem um 
~~ eine Holzwelle zu Handen 


J) des am Galvanometerfern- 


Bi = rohr sitzenden Beobachters 
Fig. 3. 5 geschlungen war. Zur 
Nachtzeit und so lange 
nicht experimentirt wurde, standen die Wasserbäder mit den 
Elementpolen in halber Zimmerhöhe dicht bei einander und 
umgeben von einer gemeinsamen, gegen äussere T’emperatur- 
einflüsse schützenden Hülle oder auch in einem gemeinsamen 
grossen Wasserbade. Während der Messungen konnte durch 
Ziehen an der Schnur abwechselnd der rechte und der linke 
Endapparat auf einen am Boden stehenden mit Filz über- 
_ zogenen Schemel herabgelassen werden, wobei dann natürlich 


ag 
j 
= 
Ban. 
B 
4 
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das jeweilig andere Wasserbad mit seiner Electrode um ebenso- 
viel nach der Decke gehoben wurde. 

War die Zelle frisch mit dem Electrolyten beschickt 
worden und das Quecksilber mit dem aus Calomel und der 
Lösung angerührten Brei bedeckt, so zeigte sich häufig anfangs 
der von Ungleichmässigkeit der Electroden herrührende Strom 
viel schwächer, als man hätte erwarten sollen. Meist aber 
stieg er dann im Laufe der Zeit doch zu sehr grossen Werthen 
an und vor allen Dingen: selbst nach viele Tage langem 
Stehen mit Kurzschluss blieb die Zelle stets so überaus er- 
schütterungsempfindlich, dass an ein Messen nicht zu denken 
war, mochte die Bewegung der Wasserbäder mit den Polen 
auch noch so sanft und vorsichtig geschehen. Die Electroden 
sicher in einen brauchbaren Zustand zu versetzen, musste 
vielmehr folgendermaassen verfahren werden. Durch Auf- und 
Abstossen eines bei a eingeführten dünnen Glasstabes wurde 
die Trennungsfläche zwischen Quecksilber und Calomel in eine 
etwa 3 mm dicke Schlammschicht aus äusserst feinen Metall- 
kügelchen und zwischengelagerten festen Depolarisatortheilchen 
verwandelt. Hatten sich jetzt nach Einsetzen der Verschluss- 
stopfen durch mehrstündiges Stehen die Temperaturdifferenzen 
hinlänglich ausgeglichen, so war die Veränderung der Dauer- 
polarisation des Elementes mit der Zeit durchaus stetig und 
unabhängig davon, ob man die Electroden mit ihren Wasser- 
bädern ruhig stehen liess oder zwischendurch auf- und abzog. 
Ja hatte sich eine Beschickung einmal genügend gesetzt, so- 
dass die Zelle erschütterungsunempfindlich geworden war, und 
machte trotzdem unregelmässiger Gang des Galvanometers 
Messungen unmöglich, so zeigte sich immer, dass die Störungen 
auch bei Kurzschluss des Galvanometers bestehen blieben, 
d.h. von aussen kamen, überhaupt nicht von der Zelle her- 
rührten. 

Die Messungen, deren Ergebnisse in folgender Tabelle 
vereinigt sind, erstreckten sich über die Zeit von 8 Wochen 
(Juli und August 1894). Weggelassen sind nur solche Ver- 
suchsnummern, bei denen das Beobachtungsjournal grobe Stö- 
rungen oder directe Irrthümer erkennen iess. 
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=1143 E= —1,084 Volt wy+w,=10477 Ohm 2h=735 em, 


Vers.-Nr. 13 14 15 16 Mittel 
Lu; 2,94 2,40 2,65 2,30 2,57 j 


3all,. 


= 1,170 E= + 1,084 Volt wy+w,= 10120 Ohm 2h = 754 em. 


Vers.- Nr. 19 20 21 22 23 Mittel 


5 Ws 14,28 13,25 13,35 14,02 14.03 13,79 
LiCl. 


- 1,099 E 1,084 Volt w,+ wy, = 10 120 Ohm 2h= 754 em, 


ee 25 26 28 Mittel 
9,33 8,31 8,40 8,85 
cacı,. 


= 1,333 E= +1,499 Volt w, + 10000 Ohm 2% = 754 cm. 


Vers.-Nr. 29 30 31 32 33 34 35 36 Mittel 
‘ws, 11,07 11,19 10,20 11,16 10,08 9,59 10,77 10,50 10,57 
dasselbe mit Electroden erster Gattung (Cd Amalgam) 


E= — 1,491. 


A Vers -Nr. 37 38 39 40 41 42 Mittel 


lw, 12,24 | 12,05 13,05 13,07 13,03 13,79 12,87 


KCL. 
18 
d 1,111 E= + 1,474 Volt w,=w,,— 10000 Ohm = 754m. 
Vers.-Nr. 43 44 45 46 47 48 Mittel 
ung 288 328 29 291 3,09 | 2,92 3,00 
HCl. 
19° 
d 1,016 E= 1,471 Volt w,+w,= 10000 Ohm 2h= T54em. 


Vers.-Nr. 49 50 | 51 | 53 | 54 55 | 56 57 59 60 Mittel 
tw, 1,17 1,98 1,12 1,31 1,39 1,27 0,91 1,37 1,09 1,27 1,29 
w, war immer = 4, es w, = 1000 Ohm. 


~ 
I 
18° 
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Die electromotorische Kraft e fiir den Verticalabstand 1 cm 
der Electroden erhalten wir auf Grund dieser Daten nach 
Formel (1) in absoluten Einheiten: 


CdCl, 


Cal. Amalg. 
El. El. 


Gelöstes Salz | NaCl | BaCl, LiCl KCl HCl 


>rocentzehal 
ı 19,9 17,0 17,3 16,8 3,56 30,1 30,1 


e —0,315 +1,70 —1,09 +0,510 —0,218 —-1,83 —2,21 


Mit Salzsäure angestellte Ergänzungsversuche lehrten, dass 
eine erhebliche Beeinflussung der Messungen durch die Com- 
pressionswärme beim angewandten Beobachtungsmodus nicht 
wohl stattgefunden haben kann. Die Unsicherheit der Werthe 
von e infolge zufälliger Störungen muss zu etwa +0,09 C.G.S.- 
Einheiten als oberer Grenze geschätzt werden. In der Theorie 
wollen wir uns demgemäss auf die erste Annäherung be- 
schränken. 

§ 4. Es fliesse wieder die positive Electrieitätsmenge 
Eins in der Richtung von oben nach unten durch eine Zelle 
vom Electrodenabstande 1 em. Mit ihr erfolgt die Wanderung 
von agAn im einen und von (1 — n)gKat im anderen Sinne. 
Haben wir bezüglich des Anions Chlor umkehrbare Calomel- 
quecksilberelectroden, so laufen die mit Eintritt und Austritt 
des Stromes verbundenen chemischen Vorgänge auf folgendes 
Resultat hinaus: Oben verschwinden (1 —n) eleetrische Aequi- 
valente Salz und ein Aequivalent metallisches Quecksilber, 
dafür erscheint ein Aequivalent Calomel; an der unter dem 
hydrostatischen Ueberdrucke gd stehenden unteren Electrode 
umgekehrt verschwindet 4 Hg,Cl,.g und es treten auf Hg.y 
und (1 — n)(Kat + An)g. 

(Gemäss der in § 2 angewandten Schlussweise können wir 
also schreiben 


(K cat +n (Kat + An) + d( 


Kat + An — 


oder nach n aufgeléist « 


| 


| 
4 
‘ 
- 


zustande auftriite. 


zu können. 


Th. Des Coudres. 


Hg Cl Hg \ d 


Kat + _ 


Dea  Dg 


d 
| 6 5.) (Kat + An) 


e 
I4 


wo D, und Dey die Dichten von Quecksilber und Calomel 


Es erhebt sich die Frage, welcher Werth bei der numeri- 
schen Berechnung fiir Dc eingesetzt werden muss. Ist 1/ Do, 
das specifische Volumen g des festen Calomels? 
ohne weiteres der Fall sein, wenn die Leitung durch die 
festen Calomeltheilchen geschähe, wenn die Quecksilbercalomel- 
paste der Electroden sowie ein Chloramalgam wirkte, wenn 
das Quecksilberchlorür primär in seinem festen Aggregats- 
Thatsächlich ist aber direct mit der Elee- 
trieitätsbewegung nur der Verbrauch bez. die Bildung von 
Calomel in gesättigter Lösung verknüpft. 
differenz zwischen Quecksilber und Electrolyt scheint daher 
an jeder Electrode auch nur das specifische Volumen des 
Calomels in Lösung — nennen wir es (g— Ay) — von Ein- 
Thermodynamische Betrachtung der 
Aufgabe andererseits lehrt, dass das vom endlichen Volumen 
des Calomels herrührende Correctionsglied nach Ablauf ge- 
nügend langer Zeit wenigstens 


Das würde 


Auf die Potential- 


g.d.q.HgCl.g. 10-* Volt 


g.d.q.HgCl.(m — Ag).10-§ Volt 


zu lauten hat. Auflésung und Abscheidung festen Salzes sind 
ja von selbst verlaufende Vorgänge, die isotherm und rever- 
sibel geleitet werden kénnen. 
gesättigte Lösung des Salzes müssen eine Spannungsreihe 
Besonders bequem ist in derartigen Fällen die Ost- 
wald’sche Form des zweiten Hauptsatzes: „Sind zwei Ge- 
bilde auf irgend eine Art im Gleichgewicht, so sind sie auch 
auf jede andere Art im Gleichgewicht“. Uns interessirt jedoch 
der Mechanismus, vermöge dessen ein „secundärer‘“ Vorgang 
wie die Aggregatzustandsänderung des Calomels auf die Elec- 
trieitätsbewegung zurückwirken kann; wir wollen wissen, in 
welcher Weise das specifische Volumen des bei der Strom- 


Metall, festes Metallsalz und 


| 
C 
W 
1 
h 

\ 
( 
I 
(10) 
und nicht 
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. 
erzeugung gar nicht betheiligten festen Calomelphase sich 


electromotorisch geltend macht. Mit Steigerung des hydro- 
statischen Druckes um gd ändert sich die Löslichkeit c des 
Calomels um 


Hg,Cl, 
(12) g.d.Ag.c. RT” 
wie am einfachsten aus einer von Braun’) gegebenen Formel 
de de 


folgt, wenn man darin 

ersetzt. ist die latente Lösungswärme des 
chlorürs, p der hydrostatische Druck, # die Gasconstante, 
T die absolute Temperatur. Der Concentrationsunterschied (12) 
an den Klectroden erzeugt aber die neue zum Gliede (11) 
hinzukommende electromotorische Kraft 

qd. = =gd.qHgCl 4q.10-* Volt, 
und das ist in der That gleich dem Unterschiede des Werthes (11) 
vom energetisch geforderten Werthe (10). Do. = der Dichte 
des Calomels in Lésung entspricht somit dem ersten Momente 
nach Umkehrung der Zelle, so lange der in den Spalten 
der Paste enthaltene Electrolyt noch die alte Concentration 
bewahrt hat. Moy = dem specifischen Gewichte des festen 
Quecksilberchlorürs entspricht der Herstellung des Gleich- 
gewichtszustandes zwischen Salz und Lösung. Man kann an- 
nehmen, dass zur Zeit unserer Galvanometerablesungen letz- 
terer Zustand eingetreten war. Es sprach dafür auch die 
erreichte Erschütterungsunempfindlichkeit der Zellen. 

Die Zahlen für D, in der folgenden Tabelle stützen sich 
auf Dichtebestimmungen von Grotrian?) und F. Kohlrausch.*) 
Bei der Berechnung von n nach Formel (9) ist De. = 7,10 
gesetzt worden. Zeile ny.., enthält auf die betreffenden Con- 
centrationen interpolirte Werthe der bisherigen Ueberführungs- 


1) F. Braun, Wied. Ann. 30. p. 253. 1887. 

2) Grotrian, |. c. 

3) F.Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 37. 1879; Kohlrausch u. 
Hallwachs, Wied. Ann. 583. p. 39. 1893. ee Se 
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zahlmessungen, wie sie jüngst F. Kohlrausch!) zusammen. 
gestell that. 


CdCl, 
Cal. El. Amalg.El. 


Gelöstes Salz NaCl BaCl, LiCl KCl HCl 


| 
Procentgehalt| 199 170 (17,8 16,8 3,56 30,1 30,1 
der Lösung | ; 
De 264 6,11 2,01 2,38 1,92 5,29 5,29 
Nyer 0,66 0,64 0,77 0,50 0,150 1,10 1,02 
N ,eob 0,65 0,65 0,75 0,52 0,175 0,82 R 
t 


Wenig unter sich und gar nicht mit dem Werthe von ' 
Hittorf stimmen die Resultate beim Cadmiumsalze. Die 1 
Uebereinstimmung von me, Und A oo, bei den fünf übrigen 
Chloriden dagegen ist den Umständen nach sehr befriedigend, 
weit besser, als zu erwarten stand. | 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 50. p. 387. 189%. 
| 
von “ 


4 
| 


> 


5. Ueber einen Apparat zum Variiren der r 
Selbstinduction; von Max Wien. 

A 

| 


Für viele Messungen ist es wünschenswerth, das Selbst- 
potential eines Leiters in weiten Grenzen continuirlich vari- 
iren zu können. Bei den bisher zu diesem Zwecke constru- 
irten Apparaten ist entweder die Selbstinduction durch Stöpseln 
sprungweise veränderlich '), oder die Aenderung ist zwar con- 
tinuirlich wie bei dem Secohmmeter von Airton und Perry ”) 
jedoch ist der Bereich desselben nur sehr gering (0,004 — 0,04 
Henry), sodass die Benutzung auf ganz bestimmte technische 
Messungen beschränkt bleibt. 

Der Apparat, der im folgenden beschrieben werden soll, 
bietet zwar principiell nichts neues, ist jedoch in seiner An- 
wendung ausserordentlich bequem; er gestattet die Selbsin- 
duction von 4. 10° — 1,2.10%em continuirlich zu variiren, was 
für die allermeisten Messungen vollkommen ausreicht. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus einer festen 
und einer beweglichen Rolle, die hintereinander geschaltet sind. 
Die bewegliche Rolle ist innerhalb der festen um eine verti- 
cale Axe um 180° drehbar, sodass die Stromrichtungen in 
den beiden Rollen einen beliebigen Winkel bilden, in den 
Grenzfällen also parallel bez. entgegengesetzt sind. Die feste 
Rolle enthält mehrere Wickelungen, von denen eine beliebige 
Anzahl durch Stöpseln eingeschaltet werden kann; dadurch 
wird das Selbstpotential sprungweise vergréssert. Zur Aus- 
füllung dieser Sprünge dient die bewegliche Rolle, durch deren 
Drehung das Selbstpotential des Ganzen in kleineren Grenzen 
continuirlich variirt werden kann. 

Im Einzelnen ist die Construction folgende (vgl. Fig. 1): 
Die feste Rolle (A) hat einen inneren Radius von 12 cm, sie 
enthält 4 Wickelungen, der Reihe nach mit 2, 4, 8, 16 Lagen. 
Jede Lage hat nebeneinander 18 Windungen von 0,8 mm dickem, 


1) Gritz, Wied. Ann. 50. p. 766. 1893. Die vorgeschlagene Con- 
struction eines Inductionskastens nach Art eines Widerstandskastens er- 
scheint wegen der gegenseitigen Induction der einzelnen Rollen unstatthaft. 


2) L’Eel. électr. 3. p. 169. 1895. 
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doppelt mit Seide umsponnenen Kupferdraht. Die bewegliche 
Rolle (8) hat einen inneren Radius von 10 cm und besitzt 2 
Wickelungen von 2 bez. 4 Lagen. Zur Schaltung der festen 
Rolle dient ein kleines Schaltbrett $, wo mittelst dreier 
Stöpsel eine beliebige Anzahl der 4 Wickelungen hinter- 
einander eingeschaltet werden können. Die Schaltungsweise 
ist aus der Fig. 2 ersichtlich, darin sind die Rollen 1, 3 und 4 
eingeschaltet. An der beweglichen Rolle ist ein Zeiger (Z) 


Fig. 1. 


angebracht, der auf der Kreistheilung den Winkel, um den 
die Rolle gedreht ist, abzulesen gestattet. Wegen dieses 
Zeigers ist es nicht möglich, die bewegliche Rolle ganz mit 
der festen Rolle parallel zu stellen, sondern sie kann nur von 
ca. 5— 175° gedreht werden. Die Zuleitung zu der beweg- 
lichen Rolle geschieht durch die beiden bifilaren Leitungsschnüre, 
die zur Mitte der Rolle und von dort zu den Klemmschrauben 
(X) führen. Beide Rollen sind aus altem Mahagoniholz ge- 
dreht und der ganze Apparat ist auch sonst aus demselben 
Material gefertigt. Eine Aenderung mit der Zeit ist daher 


I 
| 
§ 
= 
| 
= 

[ | 
| 

= 1+ 
& 3 
34 
> 12 
44 
4 N 
4+ 


nicht anzunehmen. 


durch Vergleich mit Rollen, 
deren Selbspotential 


Selhstinduction. 
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Irgend gréssere Metalltheile sind wegen 

eventueller Foucaultscher Ströme vermieden. ') 
Die Aichung des Apparates geschah nach der Maxwell’- 

schen Methode mit Wechselstrom und W heatstone’scher Brücke 


vor 


absolut gemessen war. ?) 


Resultate sind in der folgen- 
den Tabelle gegeben.*) Fig. 3 


stellt den mittleren, zu der 
beweglichen Wickelung 2 ge- 
hérigen Theil der Tabelle dar. 

Die erste Spalte enthält 
Wicke- 
lungen der festen Rolle, die zweite die der beweglichen Rolle, 
die weiteren Spalten geben die Selbstpontentiale, die bei den 
betreffenden Stellungen (20—160°) der beweglichen Rolle ge- 
Die Winkel 0° und 180° sind nicht angegeben, 
weil, wie gesagt, die Rolle nur von ca. 5—175° gedreht werden 
konnte. Wie aus der Figur ersichtlich, greifen die verschiedenen 
Curven immer übereinander, was für die Benützung bequem ist. 


die eingeschalteten 


funden wurden. 


d, o 
Die ite 
| | | | 
4 3 9 l 
Fig. 2. 


A B 20° 

1 1 0,562 

2 1 1,74 
1+2 1 3,89 

3 1 | 7.08 


3+1 2 10,02 
3+2+1| 2 20,3 
4 2 29.9 
442 142 39,8 


443 |1+2 58,7 
4+3 
4241 1+2 87,6 


40° 


0,765 


2,12 

4,46 

7,73 
11,47 
22,4 
31,7 
43,3 
63,0 


93,5 


60° 


0,907 
2,39 
4,87 
8,19 
12,52 
23,8 
33,4 
46,9 
66,8 
98,6 


80° 


1,020 
2,61 
5,19 
8,64 
13,50 
25,2 
34,8 
49,6 
70,0 


103,1 


100 


1,137 
2,83 
5,50 
9,00 
14,46 
26,4 
36,2 
52,3 
73,5 


106,7 


120° 


1,235 
3,01 
5,80 
9,42 
15,35 
27,7 
37,5 
54,9 
76,4 


110,6 


140° 


1,362 
3,24 
6,18 
9,86 
16,30 
29,1 
38,9 
57,7 
79,9 


115,3 


160° 

1,509 10° em 

3,54 10° 

6,61 | 10° ,, 
10,44 10° ,, 
17,61 10° „ 
30,9 10° ,, 
40,5 | 10% „, 
61,1 10% ,, 
84,1 10° ,, 
1209 10, 


1) Der Apparat wurde von dem Mechaniker Hrn. Siedentopf hier 
zu meiner vollen Zufriedenheit hergestellt. Zur eventuellen Controlle liefert 
derselbe auch auf Marmor gewickelte Einheitsrollen mit den Selbstpo- 
tentialen 10°; 107, 10% em. 

2) Bezüglich der hier und in folgenden verwandten Methoden, vgl. 
M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891. 

3) Dieselben beziehen sich auf den in meinem Besitz befindlichen 
Apparat. Zu jedem neuen Apparat liefert der Mechaniker eine auf ca. 
1 Proc. genaue Aichungstabelle. 
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0° 20° 40° 60° 80° 100" 120° 0° 160° 9° 20° 60° 60° 200° 120° 100° 160° 0° 20° 40° 60° 80° 100" 120° 
itd ad 


= Fig. 3. 
_) Der Apparat soll zunächst zur Messung des Selbst- 


potentials von Drahtrollen dienen. Die Messung geschieht 
in bekannter Weise nach der Maxwell’schen Vergleichs- 
methode. Im Zweige 1 einer Wheatstone’schen Brücken- 
combination (} ?) befindet sich die zu messende Rolle mit dem 
Selbstpotential p,, im Zweige 2 der Apparat (p,), Zweig 3 
und 4 bestehen aus einem Brückendraht (eventuell mit Zu- 
schaltungswiderständen auf beiden Seiten). Im Brückenzweig 
befindet sich ein Hörtelephon; das Ganze wird mit einem 
Wechselstrom beschickt, etwa mittels des kleinen Kohlrausch’- 
schen Inductoriums. Durch Variiren der Selbsinduction des 
Apparats einerseits durch Verschieben des Schleifcontacts 
andererseits wird dann durch Näherung das Telephon zum 
Schweigen gebracht. Dann ist p, = p, w,/w,. 

Da die Einstellung durch Näherung mit dem Hörtele- 
phon für den Ungeübteren vielleicht einige Schwierigkeiten 
hat, so verfährt man dabei zwar etwas umständlicher, aber 
bequemer in folgender Art: Man macht w, = w, (etwa = 10 2 
bifilaren Widerstandes), schaltet in Zweig 1 zu der Rolle bez. 
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in Zweig 2 zu dem Apparat, in dem Wickelung 1 gestöpselt 
ist, einen Widerstandskasten hinzu, schickt einen constanten 
Strom durch die Brücke und macht mittels des Widerstands- 
kastens w, = w,.') Darauf schickt man einen Wechselstrom 
durch die Brücke und sieht zu, ob man durch Drehen der 
beweglichen Rolle ein Minimum erhält. Ist dieses nicht der 
Fall, so geht man zur nächsten Wickelung über und verfährt 
in derselben Weise, und so fort, bis man das Minimum ?) 
erreicht hat, dann ist p, =p,. Natürlich kann man in 
dieser Weise nur das Selbstpotential von Rollen bestimmen, 
das innerhalb der Grenzen des Apparates liegt, also von 
4.10°—1,2.10% Indem man w,/w, anders wählt, kann 
man jedoch auch ungleiche Selbstpotentiale mit einander ver- 
gleichen, es lassen sich sogar bei einem Verhältniss von 1: 100 
bei geeigneter Anordnung noch brauchbare Einstellungen 
machen. Demnach lassen sich mit Hülfe des beschriebenen Appa- 
rates Selbstpotentiale zwischen den Grenzen 5.10? — 10)" cm 
messen. 

Bei allen diesen Einstellungen wirkt die gegenseitige In- 
duction der verschiedenen Brückenzweige aufeinander als Fehler- 
quelle, besonders auch die zwischen der zu messenden Rolle 
und dem Apparat. Es ist deshalb räthlich, die zu messende 
Rolle, besonders, wenn sie gross ist, durch eine bifilare Lei- 
tung etwa 1—2 m von der ganzen Brückenverzweigung zu 
entfernen. 

Der Apparat soll weiter dazu dienen, die Capacitét von 
Condensatoren — mit und ohne Leitung — zu messen, und 
schliesslich lassen sich damit die I/nduetionscoefficienten jedes 
Leiters, wie beschaffen er auch sei, bestimmen. Es ist vortheil- 
haft, die Messung von Capacitiiten auf den Vergleich mit 
Selbstpotentialen zu basiren*), weil es schwierig ist, Normal- 


1) Zu dieser Einstellung kann man auch das Hörtelephon benutzen, 
indem man den Brückenzweig unterbrieht. Die Abgleichung braucht im 
allgemeinen nur eine angenäherte zu sein. 

2) Ein vollständiges Schweigen des Hörtelephons ist wegen weiter 
unten besprochener Umstände nur in besonders günstigen Fällen zu er- 
reichen. Jedoch ist das Minimum meist scharf genug, um eine Einstel- 
lung auf ca. 1 pro Mille zu ermöglichen. 

3) Allerdings muss man dabei auf die unter Umständen wünschens- 
werthe Symmetrie der Briickencombination verzichten. en 
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condensatoren zum Vergleich herzustellen, die sich wirklich 
wie reine Capacitäten verhalten, und mit der Zeit constant 
bleiben. Hingegen ist das Selbstpotential einer Rolle merk- 
lich unabhängig von Temperatur und Zeit, und die einzige 
hier in Betracht kommende Fehlerquelle, die electrostatische 
Capacität liess sich mit den hier in Betracht kommenden 
niedrigen Schwingungszahlen bei einfach — nicht bifilar — ge- 
wickelten Rollen erst bei einem Selbstpotential von über 
10° cm nachweisen. ’) 

Der Vergleich einer Capacität mit einem Selbstpotential 
geschieht wiederum nach einer Maxwell’schen Methode?) mit 
Wechselstrom und Hörtelephon. 

Der Condensator c, befindet sich im Zweig 1 der Wheat- 
stone’schen Brücke, ihm | geschaltet ein Widerstand w, , der 
Apparat im Zweig 4, Zweig 2 und 3 einfache Widerstände. 
Dann ist, wenn der Brückenzweig stromlos a 


We W 
ww; 


Bei der Einstellung verfährt man am besten in folgender 
Art: In allen 4 Zweigen wird der Widerstand gleich gemacht, 
etwa = 100 2. Dann sieht man zu, ob man durch Drehen 
der beweglichen Rolle des Apparats ein Minimum im Hör- 
telephon erhält, und geht so die verschiedenen Wickelungen 
der festen Rolle durch. Wie leicht ersichtlich, können mit 
dem Apparat in dieser Weise gemessen werden: Wenn in 
allen 4 Zweigen sich befinden: 


100 $2: Capacitiiten von 4.10 —? — 12 Mikrofarad. 
1000 $2: » 410-4 — 0,18 


10000 $2: *) » 410-5 — 12.103 


Leitet der Condensator, so hat man im Zweig 1 den ge- 


schalteten Widerstand zu vergrössern, bis wieder w, :w, = w,:w, 


7 1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 7 1891. 

2) Maxwell, Electr. and Magn. 2. § 778. 
3 3) Es ist bei den grösseren Widerständen darauf zu achten, dass 
sie merklich capacititsfrei sind; über diese und sonstige Fehlerquellen 
und Vorsichtsmassregeln bei der Messung von Capacititen soll nächstens 
von anderer Seite berichtet werden. 
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ist. Die Einstellung ist dann natürlich nur durch Näherung 
möglich. 

In sehr vielen Fällen erreicht man auch mit Hülfe der 
variablen Selbstinduction kein scharfes oder sogar überhaupt 
kein erkennbares Minimum im Hörtelephon. Es liegt dies 
daran, dass in dem zu untersuchenden Leiter Widerstand, 
Selbstinduction oder Capacitit nicht rein auftreten, sondern 
die Grössen durch einen Energieverlust oder irgend eine Com- 
plication anderer Art verändert erscheinen, und zwar so, dass 
sie von der Schwingungszahl des Wechselstromes abhängig 
sind. Die wichtigsten, hierher gehörenden Fälle sind folgende: 
Dicke Leiter, wo die Stromlinien durch die Selbstinduction nach 
aussen gedrängt werden, grössere bifilare Widerstände, wo die 
Capacität merklich wird, Flüssigkeitswiderstände mit Polarisa- 
tion, Rollen mit Capacität, Rollen mit gegenseitiger Induction, 
(incl. Foucault'scher Ströme), Rollen mit Eisenkern (wo durch 
Hysterese, variable Permeabilität, Foucault’sche Ströme 
Complicationen entstehen), Condensatoren mit inhomogenem 
Dielectricum, leitende Condensatoren mit Polarisation, Con- 
densatoren mit Zuleitung von merklichem Widerstand, Kabel 
und die meisten verzweigten Leiter. 

In allen diesen Fällen gelingt es jedoch mit Hülfe einer 
variablen Selbstinduction in passender Schaltung einen ein- 
fachen Sinusstrom im Brückenzweig zum Verschwinden zu 
bringen, bez. bei beliebigem Wechselstrom, wenn sich ein opti- 
schee Telephon oder ein Vibrationsgalvanometer') im Brücken- 
zweig befindet, den Ausschlag Null zu erhalten. 

Jeder Leiter, welcher Art er auch sei, verhält sich gegen- 
über einem einfachen Sinusstrom — entweder 1. wie ein 
Widerstand mit Selbstinduction oder 2. wie ein Widerstand 
mit | geschalteter Capacität oder 3. wie ein Widerstand mit 
dahinter geschalteter Capacität — d. h. er kann in seiner 
Wirkung auf den Sinusstrom ersetzt werden durch einen Leiter, 
der in einer der drei angegebenen Arten combinirt ist. Man 
nennt dann die „ersetzenden‘“ Grössen: „wirksamen‘ Wider- 
stand, „wirksame“ Selbstinduction, „wirksame“ Capacitiit. Sie 
hängen im Allgemeinen mehr oder weniger von der Periode 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 56. p. 27. 1895. mide them 60 
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des Wechselstromes ab. Die Messung bezieht sich also im- 
mer nur auf eine Schwingungszahl. Durch Messung der Grössen 
bei verschiedenen Schwingungszahlen kann man jedoch even- 
tuell Schlüsse auf die wahre Natur des Leiters ziehen. 

In einigen einfachen Fällen (z. B. Inductorium ohne Eisen- 
kern) kann man die Erscheinung analytisch verfolgen; der 
Widerstandsoperator des Leiters erscheint dann als compli- 
cirterer, complexer Ausdruck. Ordnet man nach Potenzen 
von n (Schwingungszahl in 22 Sekunden) und trennt den ima- 
ginären Theil von dem reellen, so findet man folgende Formen, 
(4 und B sind Functionen von n*) entweder 1. A+inB, 
dann ist der Leiter durch einen Widerstand mit Selbstinduc- 
tion zu ersetzen, oder 2. 4— in B, dann ist der Leiter durch 
einen Widerstand mit || geschalteter Capacität zu ersetzen, 
oder 3. A—iB/n, dann ist der Leiter durch einen Wider- 
stand mit dahintergeschalteter Capacität zu ersetzen. 

In den Fällen 1 und 2 werden der wirksame Widerstand, 
die wirksame Selbstinduction oder Capacität in derselben Weise 
mit Hülfe des Apparates gemessen, wie oben die „wahren“ 
Grössen, nur muss man einen reinen Sinusstrom anwenden, 
oder ein optisches Telephon bez. Vibrationsgalvanometer im 
Briickenzweig haben.) 

Der Fall 3 muss noch besprochen werden. Es wird hierbei 
der Apparat in den Zweig 1 der Brücke entweder hinter den 
zu untersuchenden Leiter oder ihm || geschaltet. 

Wenn man ibn dahinter schaltet, verschwindet ein Sinus- 
strom im Briickenzweig, wenn der Widerstand des zu messen- 
den Leiter wi = w,w,/w, und seine Capacität cj = 1/n!p 
ist. Die gestrichelten Bezeichnungen sollen bedeuten, dass die 
Gréssen sowohl ,,wahr“ wie ,,wirksam“ sein kénnen. Diese 
Methode eignet sich bei Wechselstrom von mittlerer Schwin- 
gungszahl (100—500 in der Sekunde) nur für grössere Capaci- 
täten. Ueber eine Anwendung derselben zur Messung von 
Polarisationscapacitäten soll nächstens berichtet werden. 

Für kleinere Capaecitäten muss man den Apparat dem 
Leiter || schalten (Fig. 4). Ein Sinusstrom verschwindet dann 


1) Bei der Messung der „wahren“ Grössen kann man selbstverständ- 
uch mit Vortheil d tatt des Hörtelephons anwenden. 


lich a 


g 
— 
d 
$l 
N 
J 
vi 
b 
4 d 
» 
ir 
V 
L 
d 
| 
d 
8 
P 
ol 
— u 
2 
~ 
|} 
PL 
Hr 1G 
4 
at 
hd 
the, 


Selbstinduction. 


im Brückenzweig, wenn: (der Einfacheit halber ist w, = w, 
gesetzt) 
= Ws 


(wg = , (wg — w,) + pi 
(wg — wa)? + n* pi n? p, w* 


Hierin ist w, und c’ Widerstand und Capacität des zu messen- 
den Leiters w, und p, Widerstand und Selbstpotential des 
Parallelzweiges, in dem der Apparat 
sich befindet. 

Die Einstellung geschieht durch 
Näherung, indem man abwechselnd 
vermittelst eines Rheostaten wz und 
durch Drehen der beweglichen Rolle 
bez. durch Stöpseln p, ändert. 

Hiermit ist der Nachweis gebracht, 
dass mit Hülfe einer variablen Selbst- 
induction mit Wechselstrom und 
Wheatone’scher Brücke die Inductionscoefficienten jedes 
Leiters gemessen werden können, d. h. die Grössen, welche 
das Verhalten des Leiters gegenüber einem Sinusstrom be- 
dingen. In den einfacheren Fällen ist dies der ‚wahre‘ Wider- 
stand, die „wahre“ Selbstinduction bez. Capacität, in den com- 
plicirteren der „wirksame“ Widerstand, die „wirksame“ Selbst- 
induction bez. Capacität. 

Würzburg, Phys. Inst. der Univ., November 1895. 
kalte 


Fig. 4. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 


4 
2 
an 
q 


6. Ueber magnetische Tragkraft; 
Ka von E. Taylor Jones. 


: 
(Zweite Mittheilung.) *) 


In einer früheren Mittheilung ?) hat der Verfasser Unter. 
suchungen beschrieben, durch welche die Uebereinstimmung 
_ der beobachteten magnetischen Tragkraft eines durchschnitte. 
4 nen Ovoids mit dem Maxwell’schen Ausdrucke 87/8 2 für 
die electromagnetische Spannung in der engen Luftfuge zwi- 
schen seinen beiden Hälften bis auf 1 Proc. bestätigt wurde, 
und zwar für Inductionswerthe zwischen 5000 und 20 000 0.6.8 
x Im Folgenden sollen weitere Untersuchungen mitgetheilt 
_ werden, deren Hauptzweck die Prüfung jener Uebereinstim- 
mung bei viel höheren Inductionswerthen war. Da bei meinen 
früheren Untersuchungen die magnetische Intensität, §, im 
Eisen sehr gering war im Verhältniss zur Induction, ®, » 
können jene Ergebnisse, streng genommen, noch nicht ganz all 
gemein zwischen dem Maxwell’schen Ausdrucke 82/8” und 
z. B. dem Ausdrucke 22%?, der ebenfalls für die Tragkraft 
vorgeschlagen worden ist *), entscheiden. Um die Max well’sche 
Fundamentalgleichung einer möglichst allgemeinen und end- 
gültigen Prüfung zu unterziehen, war es daher nöthig, in Betreff 
der Inductionswerthe so weit vorzudringen, dass die Intensität 
als ein numerisch durchaus nicht mehr zu vernachlassigendes 
Glied in dem bekannten Ausdrucke § +429 auftrat. Im 
Anschlusse daran gelang es mir ferner die Induction weit 
über die bisher angegebenen Höchstwerthe hinaufzutreiben. 


Apparat. 
en Dieser Zweck wurde mittels des Ringelectromagnets von 
Hrn. du Bois‘) erreicht. Die Haupttheile des Apparate 


1) ) Die vorläufigen Ergebnisse wurden der Physik. Gesellschaft zu 
Berlin in der Sitzung vom 28. Juni 1895 vorgelegt. 
2) E. T. Jones, Wied. Ann. 54. p. 641. 1895; Phil. Mag. () 
39. p. 254. 1895. 
3) Stefan, Wien. Ber. 81. 2. Abth. p. 89. 1880. 
4) du Bois, Wied. Ann. 51. p. 537. 1894; vgl. Fig. 11 ebendaselbet, 
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sind in Fig. 1 mittels eines axialen Verticalschnitts dargestellt; 
die linke Halfte ist zur Rechten symmetrisch zu denken. Die 
Polschuhe waren konisch und zwar betrug ihr Oeffnungs- 
winkel 78°28’, wobei bekanntlich das Feld in der Nahe der 
Kegelspitze möglichst gleichférmig ausfällt); sie waren der 
Axe nach in einer lichten Weite von etwa 5 mm durchbohrt. 
Je ein Paar cylindrische Eisen- bez. Stahlstäbe von gleichem 
Durchmesser, C, und C,, waren in die beiden Bohrungen ein- 
geschliffen und liessen sich mit sehr wenig Reibung darin hin 
und her schieben; davon war je einer (C,) mit einer Flantsche 


Jen 
! 


' 
' 

' 
4 
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(*/; natürl. Grösse.) 


versehen, und hatte eine solche Länge, dass er nur bis zur 
„Aequatorialebene‘‘ 4 # reichte; der andere Stab (C,) war da- 
gegen bedeutend länger und ist oben in Fig. i für sich ge- 
zeichnet. Die beiden Stäbe trafen sich in der Aequatorealebene 
derart, dass sie einen sogenannten „Isthmus“ zwischen den 
Polstücken bildeten. 

Dieser Apparat wurde möglichst genau centrirt, und die 
in Berührung befindlichen Stirnflächen der Stäbe eben ge- 
schliffen und polirt; bei dieser Bearbeitung dienten die Pol- 
stücke selbst als „Schutzringe“, bevor sie konisch abgedreht 


1) Ewing, Magnetic Induction in Iron and other metals $ 97. 1893. 
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Basie waren; die erhaltenen Spiegel wurden optisch gepriift, wie 
bei den früheren Versuchen’). Mittels einer langen Messing. 
stange M und einer Schnur, welche über eine Rolle lief, konnte 
an den längeren Eisenstab eine Waagschale gehängt werden, 
sodass die Tragkraft sich direct bestimmen liess. 

\ Zur Inductions- bez. Intensitätsmessung dienten nach 
dem Vorgange der Hrn. Ewing und Low in der, bei der 

7 Isthmusmethode üblichen Weise zwei kleine Probespulen, von 
je fünf Windungen feinen Kupferdrahtes, die auf eine kleine 
Messingrolle gewickelt waren. Die Windungsfläche der kleine- 
ren Spule betrug nur wenig mehr als der Querschnitt des 
Isthmus, während diejenige der zweiten Spule bedeutend grösser 
war. Die sie tragende Messingrolle wurde derart befestigt, 
dass sie beim Herausziehen des längeren Eisenstabes von 
selbst aus dem Raume zwischen den Polschuhen hinabfiel, 
und sich überdies zugleich so drehte, dass ihre Ebene nicht 
mehr parallel, sondern senkrecht zur Aequatorialebene stand, 
daher keine Kraftlinien sie dann durchsetzten. 

Jede Spule konnte mit einem Vorschaltwiderstand und 
einem Ayrton-Mather’schen d’Arsonval-Galvanometer ver- 
bunden werden. Die bewegliche Spule dieses Instrumentes war 
noch mit kleinen Gewichten versehen, um es für ballistische 
Versuche geeigneter zu machen. 

Aus den, mit den beiden Inductionsspulen erhaltenen 
Ausschlägen lassen sich bekanntlich einmal der Durchschnitts- 
 werth der Induction innerhalb des Isthmus, sowie auch die 
Feldintensität direct ausserhalb desselben (welche nach dem 
Princip der tangentialen Continuität gleich der Intensität in 
den der Cylinderfläche naheliegenden inneren Punkten des 
Isthmus ist) berechnen. Es wurde angenommen, dass das 
Feld so nahe gleichförmig war, dass die Induction und die 
Intensität über den Querschnitt des Isthmus constant waren, 
und dass daher letztere ohne Weiteres gleich der Feldintensitit 
im ringförmigen Raume zwischen den beiden Probespulen 
gesetzt werden konnte, die, wie oben angegeben, gefunde 
wurde. 


i 


DE T. Jones, l. ce. p. 649, Abeh, 
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Theorie. 
Mit Hülfe der beschriebenen Einrichtung liess sich die 
Tragkraft ermitteln und nach der Maxwell’schen Theorie in 
folgender Weise interpretiren. Wenn 4, 3, C, und «, ß, y, 
die Componenten parallel den z-, y-, z-Axen der Magnetisirung 
eines ferromagnetischen Stabes, bez. des „äusseren‘‘ magneti- 
schen Feldes, in welchem der Stab sich befindet, bedeuten, so 
beträgt die mechanische Kraft X, welche auf den Stab parallel 
der als seine Axe vorausgesetzten x-Axe, ausgeübt wird, nach 
Maxwell’) 


2 x Oa ö Oy 
X=%+% +H = +B +052) dedyaz. 


Betrachten wir zuerst nur das erste Glied, X,, des Integrals, 
und nehmen wir an, dass die z-Componenten der Magnetisirung, 
A, wie auch der Feldintensität, «, in jedem Querschnitt des 
überall gleich dick gedachten Stabes unabhängig von y und z 
sind, so wird nach einer partiellen Integration, 


wo / die Länge, und $ den constanten Querschnitt des Stabes 
bedeuten. 

Kehren wir nun zu unserem Specialfall zurück (vgl. Fig. 1 
oben). An dem zwischen den Polschuhen befindlichen Ende des 
Stabes C, (x = 2) ist offenbar 4 = 3, weil letzterer Vector dort 
parallel der z-Axe gleichförmig vertheilt ist (dem gewählten gün- 
stigen Kegelwinkel gemäss). Dagegen ist dort c=$+229; das 
erste Glied entspricht hier der durch den ganzen Electromagnet 
an jener Stelle erzeugten Intensität; das zweite stellt die auf die 
gegenüberliegende Stirnfläche des Stabes C, zurückzuführende 
Intensität dar; beide haben in Betreff des Stabes C, als 
„ausseres‘‘ Feld zu gelten. Der Werth von « am andern Ende 
(z= 0) des Stabes C, wurde dadurch gefunden, dass eine kleine 
Probespule, in Verbindung mit dem Galvanometer, von ver- 
schiedenen Stellen auf der Axe der weiten Bohrung rasch fort- 
gezogen wurde, Es zeigte sich alsbald, dass ein gewisses 


1881. 


1) Maxwell, Electricity and Magnet 
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Bereich existirte, in welchem @ immer sehr gering, und 
dabei fast constant, war. Die Ordinaten der Curven adc und 
def (Fig. 1), stellen die Werthe von « an verschiedenen Stellen 
der Axe dar, bei Magnetisirungsströmen von 7 bez. 25 Amp, 

Die Länge des Stabes war so gewählt, dass er bis 
in diese Gegend hineinreichte, wo die Feldintensität nur un- 
merklich gering war, im Vergleich zu den Werthen, welche 
sie zwischen den Polschuhen aufwies. Iu diesem Falle ist 
also fir x = 0, auch a = 0 und es wird dann 


oder unter Berücksichtigung der Gleichung 8 = 9 + 479, 


3 
Hd 


Dieses erste Glied des Integrals (1) ist nur von den parallel 
zur Axe gerichteten Componenten abhängig. Was die beiden 
anderen Glieder X, und X, betrifft, welche durch die radialen 
Componenten der Magnetisirung und der Intensität bedingt 
werden, so schwinden diese, sobald nur der Werth von « am 
äussern Ende des Stabes constant ist, d. h. sobald 0a/dzx=0, 
für «= 0!); da dies nach dem Vorigen in der That sehr nahe 
der Fall war, dürfen die beiden Glieder vernachlässigt werden. 
Gleichung (2) gibt also ohne weiteres die theoretische Trag- 

kraft pro Querschnittseinheit; bezeichnen wir diese mit 3 und 
drücken wir sie in Grammgewicht pro qcm aus, so erhalten wir 


Spt ule % _ +223) — [943 
0 


1) Es ist nämlich nach einer angenäherten Berechnung | auf Grund- 
lage der für eylindrische Coordinaten 


wo r den Radius des Querschnitts, und & das durchschnittliche Verhält- 
niss der mittlern radialen Magnetisirung zur mittlern radialen Intensität 
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sodass nach Maxwell der Wurzelausdruck 


Bey 


in dem das erste Glied aber immerhin überwiegt, bei meiner 
jetzigen Versuchsanordnung proportional der Induction ® sein 
sollte, statt wie früher — von Correctionen abgesehen — ein- 
fach 3. 


0 


ist offenbar gleich dem Inhalt des von der Magnetisirungscurve, 
der Ordinatenaxe und einer der Abscissenaxe im Abstande 3 
parallel verlaufenden Geraden eingeschlossenen Flächenstücks *). 
Dieses hat für harten Stahl eine grössere Ausdehnung als für 
weiches Eisen; aus diesem Grunde, und um die Prüfung mög- 
lichst allgemein zu gestalten, wurde auch ein Paar Stäbe 
aus glashartem Stahl untersucht. 


Vorversuche. 


Die Aichung des ballistischen Galvanometers geschah in 
üblicher Weise mittels eines langen Solenoids, welches eine 
Secundärspule trug. Der Kern des Solenoids bestand nach 
Hrn. Ebeling aus einem mit Hartgummi überzogenen Glas- 


1) Bekanntlich führt Maxwell in dem unmittelbar folgenden Ab- 
schnitte ($ 641 ff.) seines Werkes diese Kräfte auf Zwangszustände im 
Medium zurück, für die er die bekannten Gleichungen entwickelt. Aus 
diesen lässt sich die oben hergeleitete Gleichung (3) noch unmittelbarer 
folgern. In etwas anderer Weise sind ganz ähnliche Ausdrücke entwickelt 
worden von du Bois, Wied. Ann. 35. p. 146. 1888; sowie von Adler, 
Wien. Ber. 100. 2. Abth. p. 897. 1891. 

2) Vgl. du Bois, Wied. Ann. 85. p. 146. 1888; Max Weber, 


Wied. Ann. 54. p.35. 1095. 
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E. T. Jones. 


rohr!); dieser wurde genau cylindrisch abgedreht, und sein 
Durchmesser mit Hülfe eines Zeiss’schen Dickenmessers be- 
stimmt, sowohl vorher, wie auch nachdem er mit einer Lage 
seidenumsponnenen schellackirten Kupferdrahts bewickelt worden 
war. Aus diesen Bestimmungsstiicken liess sich das Feld und 
die Windungsflache des Solenoids in bekannter Weise genau 
a berechnen. Der das Solenoid durchfliessende Strom wurde mit 
Hülfe eines Kelvin’schen ,,Platform“ Amperemeters, welches 
überdies mittels Kupfervoltameters?) controllirt war, bestimmt. 
Aus dem Ausschlag des Galvanometers beim Commutiren des 
Primärstromes liess sich seine ballistische Empfindlichkeit be- 
rechnen; diese war nicht vollkommen constant, sondern sie 
änderte sich erstens etwas mit der Zeit und der Temperatur, 
zweitens aber auch mit dem vorgeschalteten Widerstande im 
secundären Stromkreise. Erstere Aenderungen wurden dadurch 
berücksichtigt und corrigirt, dass vor und nach jeder Beobach- 
tungsreihe eine Probespule von einem sehr constanten perma- 
nenten Magnet abgezogen, und der dadurch verursachte Aus- 
schlag beobachtet wurde. 

Dies wurde dann mit verschiedenen vorgeschalteten 
Widerständen wiederholt; dabei wurde bei jedem solchen 
Widerstandswerthe das in diesem Falle davon etwas abhängige 
Dämpfungsverhältniss m zweier aufeinanderfolgender — von 
der Nulllage aus gerechneter — Ausschläge, bestimmt. Die 
Resultate dieser Beobachtungen sind in Tab. 1 enthalten, in 
welcher # den Gesammtwiderstand des secundären Strom- 
kreises, und o das Product desselben in den Ausschlag — 
welches proportional der ballistischen Empfindlichkeit des 


Galvanometers ist — bedeuten. 

Saar Ferner ist 
ws ao = a}1 + 0,500 (m — 1) — 0,277 (m — 1)? + % 


0,130 (m — 1)? } 
gesetzt worden, sodass o’ der wegen Dämpfung corrigirten 
ballistischen Empfindlichkeit proportional ist. *) 


1) Ebeling, Reichsanst. Bericht, Ztschr. Instr. Kunde 15. p. 331. 
1895. 

2) Nach A.Gray, Absolute Measurements in Electricity and Magne- 
tism (2) 2. p. 421. London 1893. 
3) Ayrton, Mather, u. Sumpne£r, Phil. Mag. (5) 30. p. 69. 1890. 
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9,82 2112 | 1,231 | 2338 
2142 1187 | 2895 

14,82 2164 1,180 234002 


Der Werth von o’ ist demnach bis auf etwa '/, Proc. 
constant; mit anderen Worten, der Einfluss des vorgeschalteten 
Widerstands auf die ballistische Empfindlichkeit des Galvano- 
meters ist mittelbar durch seinen bekannten Einfluss auf die 
Dämpfung völlig erklarbar und konnte daher auch eliminirt 
werden, wie das dann bei sämmtlichen Beobachtungen geschah. 
Uebrigens war die Dämpfung zu gering, als dass sie die Pro- 
portionalität der Ausschläge mit den durchfliessenden Electri- 
eitätsmengen hätte beeinflussen können, wovon ich mich durch 
besondere Beobachtungen überzeugte. 

Die Windungsflächen der beiden den Isthmus umschliessen- 
den Secundärspulen wurden auf electromagnetischem Wege in 
einem möglichst gleichförmigen Felde zwischen flachen Polstücken 
verglichen; dabei diente als Normalspule eine einzige kreisförmige 
Windung eines sehr dünnen Phosphorbroncestreifens, welcher 
um eine sorgfältig abgedrehte und geschliffene,. genau ausge- 
messene, Glasscheibe gewickelt war; die Zuleitungen waren 

| derart aneinander gelegt, dass sie irgend welches weiteres 
Flächenstück parallel der Hauptwindungsfläche nicht um- 
schliessen konnten. Dabei wurde der Einfluss des Spulen- 
widerstands auf die Empfindlichkeit des Galvanometers nach 
dem Vorigen in Betracht gezogen. Die Gesammtwindungs- 
flächen der beiden Spulen betrugen 1,235 qem bez. 2,553 gem. 
die der Normalspule 1,530 qem. Vorher waren die Windungs- 
flächen auch noch aus den bekannten Durchmessern der 
Messingrolle und des Drahtes berechnet worden, und die so 
erhaltenen Werthe zeigten mit den auf electromagnetischem 
Wege gefundenen, oben angegebenen, eine Uebereinstimmung 


bis:auf 5 bez. 3 pro Mille. © 
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Zunächst wurde nun eine Reihe vorläufiger Abreissversuche, 
unter gleichzeitiger Beobachtung der durch das Hinausfallen 
der Isthmusspulen verursachten Galvanometerausschläge ange- 
stellt. Dabei wurde der Electromagnet mit verschiedenen 
Stromstärken zwischen 0 und 25 Amp. erregt. 

Eine Schwierigkeit bei den Tragkraftsmessungen war 
darauf zurückzuführen, dass der Eisenstab und besonders der 
beim Härten leicht gekrümmte Stahlstab in der genau passenden 
Bohrung des betreffenden Polstücks sich zu „ecken‘ oder zu 
klemmen geneigt war. Wenn der Stab indessen ganz genau 
in der Richtung seiner und der Bohrung Axe gezogen wurde, 
so war jene Wirkung ausgeschlossen und die alsdann allein 
übrigbleibende Reibung nur sehr gering. Dies wurde in der 
Weise festgestellt, dass — um jegliche remanente Magnetisi- 
rung zu vermeiden — das zweite Polstück entfernt, und der 
Electromagnet möglichst entmagnetisirt wurde. Durch passende 
Führung des Messingstabes M wurde dann die Lage gefunden, 
in welcher das zum Herausziehen des Stabes erforderliche Ge- 
wicht ein Minimum war, und zwar zeigte es sich, dass hierzu 
weniger als 5 g-Gewicht genügte, eine Kraft, welche im Ver- 
gleich zu den später erhaltenen Tragkräften zu vernachlässi- 
gen war. 

Wenn aber das Ziehen nur ein wenig seitlich stattfand, 
so „eckte‘“ sich der Stab ziemlich fest in der Bohrung und das 
zum Durchziehen erforderliche Gewicht konnte bis etwa 700 g- 
Gewicht zunehmen. Bei den späteren Abreissversuchen wurde 
daher durch geeignete Führung des Messingstabes immer die 
Lage aufgefunden, in welcher die zum Losreissen erforderliche 
Kraft ein Minimum war, und diese durfte dann ohne weiteres 
als die richtige magnetische Tragkraft betrachtet werden. 

Die Frage, ob die Magnetisirung einen merklichen Einfluss 
auf die Reibung hatte, wurde dadurch geprüft, dass der längere 
Stab C, durch beide Bohrungen hindurchgeschoben wurde, — 
nachdem C, entfernt worden — bis er sich in einer symme- 
trischen Lage minimaler potentieller Energie befand. Ein Ein- 
fluss des Schliessens des Erregerstroms auf die Reibung konnte 
dann nicht beobachtet werden. 

Diese Anordnung, bei der eine Transversalfuge im Isthmus 
nicht vorhanden war, ergab zugleich ein Mittel, zu prüfen, in- 
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wiefern die bei der gewöhnlichen Anordnung trotz des Polirens 
bestehende Fuge durch die auftretende geringe Streuung störend 
wirkte; es wurde festgestellt, dass diese Unregelmässigkeit bei 
den benutzten intensiven Feldern zwar eine Fehlerquelle bildete, 
dass diese aber viel geringer war, als nach gewissen Erfahrungen 
bei schwächeren Feldern vermuthet werden konnte. = © 
Zur graphischen Auswerthung des Integrals 


0 


mussten die Magnetisirungscurven fir das Eisen und fiir den 
Stahl bekannt sein. Für höhere Werthe von § und $ waren sie 
aus den Isthmusversuchen bereits zu entnehmen, während 
zur Bestimmung ces anfänglichen Bereiches der Curven zwei 
Stäbe benutzt wurden, welche aus derselben Stange geschnitten 
waren, wie die oben beschriebenen Isthmusstibe. Mit Hülfe 
einer, in der Reichsanstalt geaichten, du Bois’schen magne- 
tischen Waage!) wurde dann die Bestimmung der Curven 
durchgeführt, und zwar bei aufsteigender Magnetisirung , wie 
das auch immer bei den Abreissversuchen der Fall war. ?) 
Im übrigen spielte der numerische Werth jenes Integrals nur 
eine untergeordnete Rolle als Correctiousglied. 


Endgültige Versuche. 


Aus den Galvanometerausschlägen wurden die Werthe 
von ® und § berechnet, und deren Differenz ergab nach 
Division durch 4a die Magnetisirung §. Die höchsten Werthe 
von $im weichen Eisen und im harten Stahl betrugen 1818 C.G.S. 
bez. 1556 C. G.S., und zwar kamen diese Werthe bei einer 
Feldintensität von etwa 10600 C.G.S. vor. In intensiveren 
Feldern scheint es, als ob 3 etwas geringere Werthe auf- 
weist; eine solche scheinbare Abnahme wurde auch von Hrn. 
Ewing beobachtet*). Es muss aber bemerkt werden, dass 


1) du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 12. p. 404. 1892. 

2) Die mit der Waage erhaltenen Magnetisirungscurven sollen 
theilweise in einem anderen Zusammenhange noch veröffentlicht werden. 

8) Ewing, 1. ce. $$ 98, 98. 1893; sie wurde jedoch auch von ihm 
anf rein Unachen zurückgeführt. 
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die Isthmusmethode für feinere Messungen überhaupt weniger 
geeignet ist und dass die oben beschriebene specielle Einrich- 
tung besonders ungünstig ist zur genaueren Bestimmung der 
Magnetisirung aus Differenzbeobachtungen; und zwar erstens 
wegen des oben erwähnten störenden Einflusses der zwischen 
den Stabenden befindlichen Fuge, und zweitens, weil die Stäbe 
nicht continuirlich mit den Polstücken waren, wie bei der ur- 
sprünglichen Ewing-Low’schen Anordnung. 

Irgendwelche besondere Schlüsse betreffs des Verlaufs 
der Magnetisirung wären also hier unstatthaft; dagegen war 
die Induction im Isthmus, welche bei der vorliegenden Unter- 
suchung bei weitem die wichtigste Grösse ist, infolge ihrer 
directen Bestimmung mit genügender Genauigkeit bekannt. 

Bei jeder Stromstärke wurden die Abreissversuche mehrere 
Male wiederholt. Bei gegebenen Werthen der Galvanometer- 
ausschläge war die Tragkraft sehr constant, sodass diese so- 
gar bei den höchsten Werthen bis auf etwa 30 g-Gew. genau 
bestimmt werden konnte. Die grösste gemessene Tragkraft 
betrug 9430 g-Gew., der Querschnitt des Eisenstabes 0,1896 gem; 
dies entspricht bereits einem Zug von 49,73 kg-Gew. pro gem. 
Der höchste ran des Integrals 


betrug dagegen für das Eisen 550 g-Gew. pro qcem, für den 
Stahl 840 g-Gew. pro gem, es handelte sich daher, wie ge- 
sagt, nur um eine Correction von wenigen Procenten. Bei meinen 
früheren Untersuchungen betrug hingegen die entsprechende 
Correction — dort bedingt durch die geringe Ungleichförmig- 
keit des Spulenfeldes — weniger als '/, pro Mille. ') 

Die Tab. 3 und 4 enthalten die Werthe von 9, %, 9. 
une sowie den Wurzelausdruck (4) 


welcher Kürze halber mit B bezeichnet ist; endlich die Differenz 


a T. Jones, l. c. p. 649. Anm. 
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Die B B 
Vsng 

für Eisen bez. Stahl. Tab. 2 enthält die Resultate meiner 

früheren Untersuchungen !), welche hier wiederholt werden, 

um einen Ueberblick über die gesammte Versuchsreihe zu ge- 

winnen. 


Frühere Resultate (l. ec. p. 654, Tab. I). 


3 8 
Cc. G. 8. C. G. S. 8 4 
rechne 

493 6198 | 39,2 |. 892 0,0 
551 6029 48,9 + 0,5 
646 8122 51,6 51,6 00 
853 10726 | 681 68,4 + 0,3 
996 12517 79,4 79,0 — 0,4 
1168 14635 92,9 92,0 - 0,9 
1291 16261 103,3 102,9 — 0,4 
1346 169% 107,7 107,8 — 0,4 
1400 17690 | "1193 111,9 — 0,4 
1463 18565 | 117,7 117,1 — 0,6 
1550 19729 125,3 123,5 - 1,8 
1585 20234 128,4 126,7 —1,7 


Ausgeglühtes weiches, steirisches Eisen. 


| | B 
Strom | 9 u. | 3 B Differenz 


Ampére | C. G. 8. |C. 6.8.0.6. 8. | beob. 
a | | | er. 


1746 | 220,8 219,5 | — 1,8 


0 260%) | 17740 1392 118,0 109,5 — 3,5 
013 | 610 | 22050 1707 140,5 138,0 — 2,5 
0,37 | 1440 | 23370 | 1745 148,9 147,0 | —1,9 
0,93 3470 | 26140 | 1805 166,5 162,0 | — 4,5 
1,88 | 5070 | 27420 | 1779 | 174,7 1720 | — 27 
2,6 8560 31220 | 1803 | 198,9 195,0 — 3,9 
3,8 10520 | 33370 | 1818 212,5 207,5 | — 5,0 
5,6 12720 | 384660 | 
1,9 14230 | 35790 | 1716 | 227,9 228,3 + 0,4 
9,8 14850 | 36450 1719 | 282,1 232,8 + 0,7 
14,9 16030 | 38270 1770 | 243,8 239,8 — 4,0 
25,6 17690 39260 1796 | 250,1 250,9 + 0,8 
1) Lc. p. 654. ah 


2) Rührt vom remanenten Magnetismus der Polstücke her. 
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Tabelle 4. 
Glasharter Wolframstahl. 


Strom | 5) B | < 

. Ampere | C. G. 8. | C. G.8.|C0.6.8. 
| | 

| 181*)| 11890 892 | 

— 558 | 17550 | 1858 

1615 | 19750 1444 
ee 3470 | 22510 1516 

ne 5050 | 24000 1508 | 

ae 8670 | 27950 1535 | 
wi. 10750 | 30290 1556 
u: 12830 | 31950 1522 
ei 14220 | 32860 1484 
Be 9,9 14860 | 33470 | 1481 
ze 15970 | 35380 1545 
17830 | 36110 1456 


in welcher die Punkte ... +, . 


Die Resultate sind auch graphisch dargestellt in Fig. 2, 
. ©, die Werthe von B als 


V 87g 

ber 

12,5 71,8 — 0,7 
111,8 107,3 -45 
125,8 | 1213 | —45 
143,4 | 189,0 - 44 
152,9 | 148,7 -42 
178,0 174,6 -u 
193,0 187,6 
208,5 | 201,1 — 24 
209,3 | 207,3 — 2,0 
213,1 211,3 ~ 
225,4 221,9 - 35 


230,0 2302 | +02 


rend die gerade Linie dem Verlaufe 
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Function der Induction für Eisen bez. Stahl darstellen, wäh- 


1) Rührt vom — der her. 


von ®/Y8rg entspricht. 
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Die Punkte... * sind den früheren Untersuchungen 
entnommen, und zeigen die Werthe der Quadratwurzel aus 
der beobachteten Tragkraft pro Querschnittseinheit, welche 
in jenem Falle ohne weiteres gleich 8/ 82g sein sollen. 

Die beobachteten Punkte liegen nun alle nahe der theo- 
retischen geraden Linie; der grösste Unterschied beträgt etwa 
3 Proc. Vorwiegend liegen die neu beobachteten Punkte etwas 
unter der Geraden; dies ist wahrscheinlich der Streuung an 
der Berührungsstelle zuzuschreiben, welche die Tragkraft etwas 
verringert. Doch ist, mit Rücksicht auf die geringere Genauig- 
keit der Isthmusmessungen, im grossen und ganzen die Ueber- 
einstimmung derart, dass die er (3) 


als bestätigt zu betrachten ist. Nach der Maxwell’schen 
Theorie ist nun das erste Glied, ®?/8rg, die gesammte 
electromagnetische Spannung, welche in der engen Luftfuge 
zwischen den beiden Stabenden existirt. Dagegen ist $?/82g 
die nur durch die „äussere“ Intensität $ bedingte, in der 
Fuge herrschende Spannung; die Richtigkeit dieser Auffassung 
des Gliedes ?/82g geht schon aus den bekannten Versuchen 
des Hrn. Quincke u. A. hervor. 

Letzterer Theil der Spannung kommt bei der gewählten 
Versuchsanordnung für das Abreissgewicht nicht in Betracht; 
er trägt nur dazu bei, die drei Messingsäulen &,, S,, 8, (Fig. 1) 
zu comprimiren. Wenn der Stab C, indessen starr im Polstück 
befestigt wäre, statt in der Bohrung zu gleiten, und die bei- 
den Hälften des Electromagnets voneinander gezogen werden 
könnten, dann würde die Zugkraft, corrigirt für die Spannung 
aller derjenigen Inductionsröhren, welche nicht durch den 
Isthmus, sondern durch die Luft von Pol zu Pol verlaufen, 
sich gleich (82/829 x Berührungsfläche) ergeben. 

Dieser Fall entspricht theoretisch der Anordnung meiner 
früheren Versuche, lässt sich aber praktisch selbstverständlich 


nicht durchführen. 
Bestimmung hoher Inductionswerthe. ih servis 


Nachdem durch das Vorige das Maxwell’ sche Gesetz 
der bez. der Spannung bis zu 
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Inductionswerthen von rund 40000 C.G.S. als bestätigt zu 
betrachten ist, diirfte dessen allgemeine Giiltigkeit wohl keinem 
weiteren Zweifel mehr unterliegen. Und ebenso wie schon 
verschiedene Physiker nun umgekehrt die Tragkraft zur Mes- 
sung schwacher Inductionen herangezogen haben, erschien ein 
derartiges Vorgehen jetzt auch den höchst erreichbaren In- 
ductionswerthen gegenüber um so mehr statthaft, weil in diesem 
Falle andere Methoden versagen. Ich habe daher noch einige 
dahin zielende Versuche angestellt. Es wurden dazu zwei Pol- 
stücke von 120° Winkelöffnung aus dem allerbesten ausgeglühten 
schwedischen Eisen angefertigt; die Spitze des Einen wurde 
ein wenig abgeplattet, eben geschliffen und polirt, sodass es 
eine winzige kreisförmige Stirnfläche darbot, deren Durch- 
messer nur einen Bruchtheil eines Millimeters betrug. Durch 
das gegenüberliegende Polstück wurde dagegen eine enge 
schwach-konische Oeffnung gebohrt, welche ein langes Stück 
weichen sogenannten ,,Blumendrahts“ (von 0,586 mm Durch- 
messer) durchliess, und zwar so, dass dieses vorne genau in 
die Oeffnung passte, dagegen hinten etwas lockerer sass. 
Infolgedessen betrug die Reibung nur Bruchtheile eines Gramm- 
gewichts. Das Ende des Drahtes wurde ebenfalls sorgfältig polirt 
und, sowie auch die gegenüberliegende kleine Stirnfläche, mit 
einem Zeiss’schen Mikroskop geprüft und ausgemessen. 

Bei einem Magnetisirungsstrom von 25 Amp. betrug die 
Tragkraft in diesem Falle 249 g-Gew.; dies entspricht einem 
Zug von 92,39 kg-Gew. pro qcm. 

Es wurde ferner mittels eines aus einem Bündel von 
50 Stücken derselben Drahtsorte bestehenden Isthmus, welcher 
in die früher benutzten Polstücke von 78°28’ Oeffnungswinkel 
eingefügt war, der Maximalwerth der Magnetisirung bestimmt 
und nahe gleich 1800 C. G. S. gefunden. 

Nehmen wir als Näherungswerth des Integrals 


3 

= g-Gew. pro gem an, so ergeben sich aus diesen Daten 
direct die Werthe für 8? — 59? einerseits nach Gleichung (3), 
fir 8 —$ =4n% andererseits; daraus folgt dann 


§ = 39300 C. G. S. 
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Die Versuche wurden dann noch weiter geführt, indem 
der Blumendraht bis zur Stärke von 0,241 mm ausgezogen, 
und die im Polstück befindliche Oeffnung dementsprechend 
verengert wurde. Nachdem der Draht wieder mittels einer 
Spiritusflamme ausgeglüht, und das Ende eben geschliffen war, 
betrug jetzt die Tragkraft bei 40 Amp. Stromstärke 52,5 g-Gew.., 
d. h. der entsprechende Zug 114,9 kg-Gew. pro gem. 

Hieraus folgt ähnlich wie oben ae 


$= 74200 0.0.8. 9-=5160 0.0.8; 


die Permeabilität beträgt also nur noch u=B/H = 1,44. 
Der berechnete Werth der Intensität § nach der Stefan- 
Ewing’schen logarithmischen Formel !), beträgt 50 450 C.G.S,., 
unter der Annahme, dass die konischen Polstücke gleichförmig 
zum Maximalwerthe von 1800 C. G. S. magnetisirt sind. 
Hierzu sind noch etwa 750 C.G.S. zu addiren, welche der 
directen Wirkung der Spulen bei einem Strome von 40 Amp. 
entsprechen. Die so berechnete Gesammtintensität von 
51200 C.G.S. stimmt mit der oben angegebenen auffallend 
gut überein. Das Querschnittsverhältniss von Magnetschenkel 
und Isthmus betrug hierbei etwa 170000. 

Was den angegebenen Werth der Induction betrifft, so 
herrscht dieser des Continuitätsprincips wegen auch in der 
engen Luftfuge zwischen Drahtende und Stirnfläche, wo er 
nun seinerseits wieder als „äussere‘“‘ Feldintensität zu gelten 
hat; letztere wird sich im Moment des Abreissens nur wenig 
ändern, solange der dadurch entstehende Schlitz noch eng ist 
im Vergleich zu seiner Querdimension. Es wurde nun mit 
der Lupe beobachtet, dass bei nicht allzu sorgfältiger Reinigung 
des Apparates mikroskopische Eisenfeilspähne beim Abreissen 
in den entstehenden Schlitz hineinflogen, und mit ihrer Längs- 
richtung wieder „Isthmen‘“ bildeten, deren Dicke ihrerseits 
verschwindend war gegen diejenige des '/, mm starken Eisen- 
drahts, sodass ihre magnetische Rückwirkung zu vernach- 
lässigen war. Die in diesen Partikelchen entstehende In- 
duction ® beträgt dann offenbar 


B= 74200 + 4a x 1800= 96800 C.G.8. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 67. 
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Wir dürfen daher behaupten, dass in Eisen Inductions- 
werthe von nahe 100000 C. G. S. stattfinden können; irgend- 
welche besondere Erscheinungen wurden dabei nicht wahr- 
genommen. 

Wird der Draht noch weiter zurückgezogen, sodass sein 

nde in die Ebene des Randes der Bohrung zu liegen kommt, 
so lässt sich leicht berechnen, dass die Intensität des Feldes im 
Zwischenrsume ca. 60000 C. G. S. beträgt; seine Ausdehnung 
zählt dann freilich nur nach Zehntelmillimetern. ') 

hs Im Moment des Abreissens wird nach dem Vorigen durch 
die Luftfuge eine Gesammtspannung von 
(74 200)? / 8 = 224 kg-Gew. pro gem 
vermittelt, welche die Bruchfestigkeit des Bleies gerade er- 
reicht. In diesem Zusammenhang bietet die Bemerkung 
Interesse, dass zwischen den Platten eines Luftcondensators 
die Spannung bei Atmosphärendruck kaum 2 g-Gew. pro gem 
_ erreichen kann, ohne dass ein Funke übergeht. Freilich ver- 


mögen sowohl ein absolutes Vacuum einerseits, wie auch Körper 
von hoher Dielectricitätsconstante andererseits, bedeutend höhere 
Spannungen zu übermitteln. 

Die oben beschriebenen Untersuchungen wurden im Labo- 
ratorium des Hrn. H. du Bois durchgeführt; für seine Hülfe 
und Rathschläge möchte ich an dieser Stelle meinen besten 
Dank ausdrücken. 


Berlin, Weihnachten 1895. 


1) Soll die Ausdehnung des Feldes mehrere Millimeter betragen, 
so gelangt man allerdings kaum höher als 40 000 C.G.8.; du Bois, 
Wied. Ann. 51. p. 547. 1894; J. B. Henderson, Wied. Ann. 58.p.919. 189. 
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| hängig ist, beseitigen. Bei solchen Versuchen stellt man 


gleichfirmig magnetisirter Rotationsellipsoide; ; 
von H. Nagaoka, 


Bei gewissen magnetometrischen Untersuchungen ist es 
nöthig oder doch wünschenswerth, die Längsrichtung des zu 
untersuchenden Körpers vertical aufzustellen. Bei dieser so- 
genannten unipolaren Methode’) kann man einmal das Magneto- 
meter sehr nahe dem magnetisirten Körper aufstellen und 
zweitens bei Benutzung eines Drahtstückes den Fehler infolge 
der Polverschiebung, die überdies von der Magnetisirung ab- 


nämlich das Magnetometer der Höhe nach derart ein, dass 
bei mässig starker Magnetisirung die Ablenkung eine maximale 
wird. Da die Vertheilung der Magnetisirung eines Cylinders 
von endlicher Länge theoretisch nicht bekannt ist, so geschieht 
die Orientirung des Magnetometers alsdann durch Ausprobiren. 
Diese empirische Orientirung ist überflüssig, wenn der Körper 
die Gestalt eines Rotationsellipsoids besitzt und gleichförmig 
magnetisirt ist, weil die ‚Lage der maximalen Ablenkung 
sich dann aus den Dimensionen des Ellipsoids und dessen 
horizontaler Entfernung streng berechnen lässt, wie alsbald 
gezeigt werden soll. Gelegentlich einer ausgedehnteren Unter- 
suchung ergab sich mir die Nothwendigkeit, das beregte 
Problem zu lösen; dasselbe dürfte an sich genügendes, nament- 
lich methodisches Interesse bieten, um die erhaltenen Resultate 
hier kurz mitzutheilen. Führen wir zunächst folgende Be- 
zeichnungen ein: 
z-Axe: Rotationsaxe und Richtung der Magnetisirung; 


z-Axe: Axe senkrecht zur z-Axe durch den Mittelpunkt 


des Ellipsoids; 
ec: halbe Rotationsaxe des Ellipsoids: 


Ve? — e?: kleinere Halbaxe des Ovoids; 


1) Ewing, ,,Magnetische Induction in Eisen und verwandten Me- 
tallen“ (deutsche Uebersetzung). p. 40. Berlin und München, 1892. 
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Ve? + e?: grössere Halbaxe des Sphäroids; Ted 
e: halbe Focaldistanz; On, is 
m: Axenverhältniss; 
y: halbe Rotationsaxe eines confocalen Ellipsoids; y ge- 
nügt, für den Fall des Ovoids in einer Meridianebene zz, auf 
welche die Betrachtung beschränkt wird, der Gleichung: 4 


deren eine Wurzel folgende ist: 


Für das Sphäroid genügt dagegen y der Gleichung: — 


(la) 


2 


deren eine Wurzel folgende ist: | 
y? = (2? + 2? — + LY (x? + 2? — — 467 | 


ae V: magnetisches Potential; 

one 3: Magnetisirung. 

Bi: Be Nun beträgt das magnetische Potential!) eines gleich- 
férmig nach der z-Richtung magnetisirten Ovoids in einem 
Punkte eines confocalen Ellipsoids, dessen Höhe über der 
_ Aequatorialebene z ist: 


V=42% (3; log _ 4) 


Die z-Componente der Aussenwirkung, um die es uns 
hier zu thun ist, erhalten wir durch Differentiation: 
—e) 
Der Fragestellung nach soll nun — 0V/0z für constant 
_ bleibendes x ein Maximum sein; es muss daher 


av 

1) F. Neumann, Crelle’s Journ. f. reine u. angew. Math. 87. p. 44, 
1848; oder F. Neumann, „Vorlesungen über die Theorie des Bee 


mus“. Leipzig, 


3 
i 
| 
| 
‘ 
= 
Br; | 
d | 
» 


2 Aus der Gleichung (la) für Ovoide findet man: alkch‘ Ao: 
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Führt man diese zweifache Differentiation der Gleichung (2) 
aus, so erhält man die Gleichung: 


Win, 


020% (74 — 


Nach der Substitution dieser Werthe in (3) lässt sich Oy/Ox 
als gemeinsamer Factor streichen und die Gleichung der Curve 
maximaler Ablenkung reducirt sich dann auf 


(Ia) y® + (Be? — y2z? + = 0 
fir den Fall des Ovoids. In gleicher Weise findet man FFIR 


(Ib) — (3e? +5 — e? = 0 jon 
für den Fall des Sphäroids. 


Auf z, z-Coordinaten zurückgeführt, lautet, nach Elimi- 
nirung von y, die Gleichung der Curve: =. 


zo + if- 120 + af + 
iad erTer 4e%) _ 0 per 
(rb) 
für Sphäroide. an; 


Setzt man y=c in Gleichung (I), so stellt sie offenbar 
den Ort der maximalen Wirkung auf der Oberfläche des 
Ellipsoids von gegebener Focaldistanz 2e dar. Mit wachsen- 
dem e rückt dieser Ort der z-Axe näher, wie in der Figur 
durch die punktirte Curve dargethan wird; Tab. I gibt ihre 
Coordinaten für verschiedene Axenverhältnisse m als Viel- 
fache der halben Rotationsaxe c. 
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ah Tabelle I. com | 


z Speeialfall 
| [4 [4 
o | 0 1,000 Endlos 
100 | 0,0014 0,990 Ovoid 
50 | 0,0040 0,980 
30 0,0084 0,967 vi 
20 0,0192 0,952 i 
15 0,0234 0,937 
10 0,0421 0,907 z “a 
0,0579 0,886 
6 0,0875 0,852 ” 
4 0,1538 0,790 a 
2 0,3833 0,641 se 
1 0,894 0,447 Volikugel 
2, 1,413 0,335 | Sphäroid 
1,928 0,265 | J 
0 co 0 Diinne Platte 


Der Verlauf der ausgezogenen Curven (II), welche die 
Gleichung (Ila) für Ovoide darstellen, lässt sich leicht aus 
folgender Hülfstabelle II erkennen. 


8 Tabelle II. 
3 
x x | x gt 
e e | e | e 
0,000 1,000 0,600 0,739 
Ang 0,050 0,896 0,800 
0,100 0,842 1,000 
0,200 0,787 1,500 | 0,972. 
> 0,300 0,746 1,572 | 1,000 
0,400 0,742 2,000 1,171 
+o 0,515 0,736 3,000 1616 § 


Die Curven für Ovoide treffen (innerhalb derselben fortgesetzt, 
wo sie aber ihre physikalische Bedeutung verlieren) senkrecht 
zur z-Axe im Punkte «= 0, z= +e, dann senken sie sich 


bis zum tiefsten Punkte ote hall 


=+0, 5151, *=+0, 7364). 


In grosser Entfernung von der z-Axe nähert ihre Form sich 
derjenigen einer Hyperbel, deren Gleichung folgende ist: 
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4 Für die Vollkugel redueiren sich die Curven auf zwei 
Gerade z= + 2/2, welche die Asymptoten zur Schaar der 
Curven (II) bilden. Diese Geraden schliessen einen Winkel 
von + 26°33’54” (= arctg}) mit der positiven z-Axe ein. 
Mit wachsendem Axenverhältnisse entfernt sich die Curve für 
Ovoide von diesen Asymptoten, nähert sich aber rasch der 
Curve für unendlich grosses Axenverhältniss (m = &). Wie 
man aus der Figur ersieht, sind die Curven für grössere 
Werthe von m beinahe gleichlaufend, sodass es für praktische 
Zwecke meist genügend wird, die für m = oo geltende Curve 
zu betrachten. 

Diese theoretischen Resultate wurden folgendermaassen 
experimentell bestätigt. Ein Eisenovoid (18 cm lang, 0,6 cm 
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92 ,0% 06 08 


dick, also m = 30 und e = 8,995 cm) wurde in einem Glasrohr, 
welches vertical beweglich war, befestigt. Dieses Rohr konnte 
in eine verticale Spule (45 cm lang, 2 cm weit) hineingeschoben 
werden. Westlich von der Spule und in halber Höhe der- 
selben, also von ihr unbeeinflusst, stand ein Magnetometer, 
mit dem die maximale Ablenkung beobachtet werden konnte, 
während das Ovoid innerhalb der Spule vertical auf und ab 
verschoben wurde. Der Abstand des Magnetometers von der 
Axe sowie seine Höhe über der Aequatorialebene des Ovoids 
wurde dann jedesmal notirt und auf die halbe Rotationsaxe c 
als Einheit bezogen. Dabei ergaben sich folgende Resultate, 
welche gute Uebereinstimmung zeigen, wenn man die Schwierig- 
keit der genauen Bestimmung der Lage des Magnetometer- 
magnets berücksichtigt. Ate 
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280 H. Nagaoka. Rotationsellipsoide. 
Tabelle III. 
— 
x x % | 
Abstand Höhe = (beob.) (ber.) beob. — ber. 
0,95 0,787 0,788 — 0,011 
1,04 0,812 0,814 — 0,002 
no 2 0,856 0,858 — 0,002 
siW 188 0,900 0,903 — 0,003 
188 1,005 1,003 + 0,002 
1,86 1,092 1,112 — 0,020 
908 20 1,200 — 0,027 
2,02 1.306 1,311 — 0,005 
1509 1,580 — 0,001 


Aehnliche Versuche wurden auch mit einem 20 cm langen, 
0,1 cm (m = 200) dicken Eisendraht angestellt, um die even- 
tuelle Zulässigkeit der Analogie hinsichtlich der Aussenwirkung 
zwischen einem sehr langen Cylinder und einem länglichen 
Ovoid näher zu prüfen. 

Die Magnetometerstellung für maximale Ablenkung lag 
zuerst wieder unter dem oberen Ende des Drahtes, und mit 
wachsender Entfernung rückte sie aufwärts und befand sich 
schliesslich auch über dem Drahtende. Die Curve der maxi- 
malen Ablenkung weist demnach mit derjenigen eines Ovoids 
eine gewisse Aehnlichkeit auf, aber die Zahlenverhältnisse 
fallen wesentlich verschieden aus. 

Zum Schluss sei es mir gestattet, Hrn. Dr. du Bois, in 
dessen Laboratorium diese Messungen ausgeführt wurden, 
meinen herzlichsten Dank zu sagen. 
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8. Neue Deutung der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene; von R. Reiff. 


1. Seit der Zeit der Entdeckung der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene ist eine Reihe von Versuchen gemacht 
worden, eine vollständige Theorie dieser Erscheinung aufzu- 
stellen. Keiner von ihnen befriedigt jedoch ganz, sofern sie 
eben Annahmen zu Hülfe nehmen müssen, die selbst wieder sehr 
der Erklärung bedürftig sind; so namentlich die Rowland’sche, 
welche eine rotatorische electromotorische Kraft annimmt. Im 
Folgenden soll nun eine Deutung gerade der Rowland’schen 
Annahme gegeben werden, welche sich durch grosse Einfach- 
heit auszeichnet. Diese Deutung nehmen wir aus der Helm- 
holtz’schen Hypothese vom Mitschwingen der Atome bei den 
Lichtbewegungen. Helmholtz nimmt bei seiner electromagne- 
tischen Theorie der Farbenzerstreuung an, dass die Atome des 
Molecüls um den Schwerpunkt desselben Schwingungen aus- 
führen; dabei setzt er der Einfachheit halber voraus, dass die 
Geschwindigkeiten der Atome eines bipolaren Molecüls einander 
entgegengesetzt gleich seien. 

Wenn man aber bedenkt, dass auf die Atome eines 
Molecüls ausser den äusseren electrischen Kräften und den 
inneren des Molecüls selbst auch noch die Kräfte der um- 
gebenden Molecüle wirken, welche wegen des verschiedenen 
Verhaltens der Stoffe gegen positive und negative Electricität 
auch verschiedener Art sein müssen, so ist es wahrscheinlicher, 
dass die Atome eines Molecüls selbst wieder verschiedene Ge- 
schwindigkeiten haben. Bezeichnen wir die Componenten dieser 
Geschwindigkeiten nach der z-Axe mit a, und «, (wobei «, 
und «, verschiedenes Vorzeichen haben), so können wir setzen: 


a=a+a’ 

a=a—a, 
sodass also w, + a, = 2a ist. Dann bewegt sich also das 
Molecül mit der Geschwindigkeit & als ganzes und die rela- 


tiven Geschwindigkeiten der Atome sind « und —«. Ist o, 
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die electrische Dichtigkeit der positiven Atome, ao, die electrische 
Dichtigkeit der negativen Atome, so ist die z-Componente des 
von der Bewegung der Atome herrührenden „Verschiebungs- 
stromes* : 
0, + 0, = «ale, + o,) + — 9,), 
und da für ein bipolares neutrales Molecül co, = — o, = sl? 
ist, wenn o die absolute electrische Dichte des Stoffes ist, so 
folgt fiir die Componente des Verschiebungsstromes 
Das ist aber die Veränderung der electrischen Polarisation in 
_ der Zeiteinheit, wenn wir ein Dielectricum zu Grunde legen. 

Kann man zeigen, dass & klein ist gegen «', so kommt 
man zu den Helmholtz’schen Gleichungen. Das wird sich 
in der That ergeben. Nehmen wir dieses Resultat vorweg, 
so ergiebt sich, dass unsere Annahme in Wirklichkeit keine 
Veränderung der Helmholtz’schen Theorie der Farben- 
zerstreuung bildet, sondern lediglich eine folgerichtige Aus- 
bildung derselben. 

2. Nach dieser Voraussetzung, dass das Molecül als 
ganzes mit der Geschwindigkeit & hin und her schwingt, 
geräth also das ganze Dielectricum in einen Schwingungs- 
zustand. Man hätte demnach statt der gemeinen Gleichungen 
der Electrieität für ruhende Körper die Gleichungen für be- 
wegte Körper in der Optik zu benutzen. Nun ist aber er- 
fahrungsgemäss der Satz der Gleichungen für ruhende Körper 
hinreichend, um die Bewegung des Lichtes im Dielectricum 
darzustellen, wenn keine anderen Einwirkungen auf das Di- 
electricum vorhanden sind. Es sind also diejenigen Glieder 
der Gleichungen, welche die Producte der Geschwindigkeiten 

und der von der Lichtbewegung herrührenden electrischen und 
magnetischen Polarisationen enthalten, in diesem Falle zu 
vernachlässigen. 
Anders dagegen wird die Sache, wenn auf das Dielectricum 


§ von aussen her eine starke magnetische Kraft wirkt. Dann 


5 


lässt sich schon von vornherein auch ohne Rechnung die Folge 
dieser Einwirkung übersehen. Wir wollen zu dem Zwecke 
. annehmen, das Dielectricum schwinge längs der x-Axe hin 
— Emm, magnetische Kraft wirke in der ni der 
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+z-Axe. Geht dann das Dielectricum in Richtung der 
+ x-Axe, so wird unter dem Einfluss der magnetischen Kraft 
eine electromotorische Kraft nach der + y-Richtung im Di- 
electricum erzeugt unter Annahme eines links drehenden Co- 
ordinatensystems (wie bei Hertz); geht das Dielectricum in 
der Richtung der — x-Axe, so wird durch die magnetische 
Kraft eine electromotorische Kraft in der —y-Richtung erzeugt. 
Wirkt nun zu gleicher Zeit in der Richtung der x-Axe eine 
electromotorische Kraft mit derselben Schwingungszahl, wie die 
des Körpers ist, so setzen sich die beiden electromotorischen 
Kräfte zu einer zusammen, deren Richtung zwischen die x- und 
y-Axen fällt, man erhält also eine Drehung der Richtung der 
im Dielectricum wirkenden electrischen Kraft, d.h. im Falle 
der Lichtbewegung die Drehung der Polarisationsebene. 

3. Nach unserer Annahme bedingen die electrischen 
Schwingungen des Lichtes zugleich auch körperliche Schwin- 
gungen der Moleciile. Die Geschwindigkeiten der letzteren 
hängen ab von den Geschwindigkeiten der electrischen Polari- 
sationen; es ist aber auch möglich, dass neben den ersten 
Differentialquotienten auch noch die höheren eingehen '); wir 
haben also im allgemeinen: 

ax a) aR 

B= dt’ a1’ dt’ at 

| (ax 89 08 

ler de’ dr 

Die einfachste Annahme, die wir machen kénnen und welche 

mit der Helmholtz’schen übereinstimmt, ist die, dass « eine 

lineare Function von 0X/0t und seiner Differentialquotienten 
ist, dass also 


0° 0° X 
(2) 


Sind die Coefficienten der geraden Differentialquotienten von X 
nicht Null, so tritt Dämpfung und Phasenverschiebung ein. 
Wollen wir Dämpfung ausschliessen, so ist die Phasen- 
verschiebung 0 oder 180°, 


1) Vgl. hierzu H. Ebert, Wied. Ann. p. 1. 1898; R. Reiff, 
ri. Ann. 55. p. 82. 1895. 
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Wir wollen im Folgenden ein nicht absorbirendes Dj. 
electricum betrachten, haben also den letzten Fall allein zu 
betrachten und setzen: 

wobei fj , fa, fs noch Functionen des Quadrates der Schwingungs- 
zahlen sein können. Ist der Körper isotrop, so wird noch 
h=h=h=f sem. 

4. Wir nehmen im Folgenden an, dass ein Dielectricum 
unter dem Einfluss einer constanten magnetischen Kraft stehe. 
Die Componenten der magnetischen Polarisation, die von dieser 
Kraft herrührt, heissen wir &,, M,, N,. Durch das Dielectricum 
pflanzt sich eine Lichtbewegung fort, deren electrische Polari- 
sation wir mit X, 9), 3, deren magnetische Polarisation wir 
mit 2, M, N bezeichnen, sodass also die Componenten der 
gesammten magnetischen Polarisation sind: 

(4) 2, = 2+ 2 etc. 

Nach unserer Annahme befinden sich die Theilchen des 
Dielectricums in einem Schwingungszustande, dessen Ge- 
schwindigkeitscomponenten durch die Gleichungen (3) dar- 
gestellt sind. 

Wir haben also jetzt statt der Gleichungen für ruhende 
Körper diejenigen für bewegte Körper zu benutzen. Dieselben 
lauten in der Hertz’schen Form’): 


alt + 2 - - 
NM, 0 
(5) Of Oy 
0g 
2 


wo & die Dielectrieitätsconstante, u die Permeabilität des be- 
treffenden Mediums ist, 


. v. Hertz, Ges. Werke 2. p. 256. | a 
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Setzen wir hierin die Werthe von a, 9, y ein und beachten, 
dass die Gleichung für 2, = 0, M, = 0, N, = 0 sich auf die 
gewöhnlichen Gleichungen für die Bewegung des Lichtes redü- 
ciren müssen, dass wir also die Differentialquotienten der 
Producte der & mit den Polarisationen, die von der Licht- 
bewegung herrühren, vernachlässigen müssen, so folgen, wenn 
wir schreiben: 

(6) =p, AM, AM=r 

die Gleichungen für die Lichtbewegung unter dem Einfluss 
äusserer constanter magnetischer Kräfte: 


Ot Ox u dy u” 
fa] 2 
ot Ox u Ox u 
a8 af am 


„3 _ 9 B_ 9D, Al 
oy (7 ot 


ia 


£ _ r 
dy 
das sind aber die Rowland’schen Gleichungen. Die Bewegung 
findet also so statt, als ob die electromotorischen Kräfte 


x g— 8 0x 
wirksam wären. 
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Man gelangt also in sehr einfacher Weise zu jenen rota. 
torischen electromotorischen Kräften Rowland’s. 
Nimmt man %, = 0, M,= 0 und lässt eine ebene Welle 
nach der Z-Axe ablaufen, so erhält man aus (7) und (8): 
ay 


0 ‘ 
(1 ) | 2 029) a 9 03% 
Ot? Qu u 


Setzt man hierin 
X = Becos(nt — Iz) 


Z)COS 0Z, 


Y = Boos(nt —/z)sinoz, 
wo n=2a/t, /=2a/d, die Schwingungsdauer, 2 die 
Wellenlänge im Dielectricum ist, so findet man nach einiger 
Rechnung: 


Dabei ist N die magnetische Kraft, A, die Wellenlänge im 
Vacuum für die Schwingungsdauer r, i der entsprechende 
Brechungsindex. / selbst ist nach dem, was wir oben gesagt 
haben, eine quadratische Function der Schwingungsdauer. 
Man hat also in zweiter Annäherung zu setzen: 

f=hl—- go”) 
und erhält 

2 


(12) = - J, n°). 
Kin Ausdruck, der also zwei noch zu bestimmende Constanten 
enthält. 

Um ein Maass für die Grösse von f zu bekommen, be- 
rechnen wir f für Schwefelkohlenstoff und Natriumlicht. Dann 
liefert der Werth von o für N= 1 wegen der Wahl des Co- 


ordinatensystems 
-- 1,16. 10-5, 
i f= 5,18. 10-16, 


Nach Helmholtz?) ist die relative Geschwindigkeit der 
u Atome «' bestimmt durch 
x—1 0X 
= An 
1) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. *. P. 389. 1893. 
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Nach unserer ist 


X gemessen in une Maasse. Nun ist für Schwetel- 
kohlenstoff in electrostatischem Maasse 


o = 3,81.10}%, x = 2,642, 
wenn wir, wie wir hier thun müssen, für x das Quadrat des 
Brechungsindex einsetzen. Man erhält also ee 


d. h. « ist ungefähr dreissigmal kleiner als @, womit wenigstens 
fir CS, die Richtigkeit der Behauptung erwiesen ist, dass 
man & gegen « vernachlässigen kann. Es kann aber auf 
dieselbe Weise gezeigt werden, dass die übrigen Dielectrika 
sich ebenso verhalten. 

5. Die Entscheidung, unter welchen Umständen die Körper 
positive!) oder negative Drehung zeigen, ist in unserer Theorie 
darauf zurückgeführt, dass Molecüle, deren negativer Bestand- 
theil grössere Geschwindigkeit als der positive besitzt, positive 
Drehung zeigen (vgl. oben p. 283). und umgekehrt. Nun zeigen 
die meisten Stoffe positive Drehung, doch gibt es auch solche 
mit negativem Drehvermögen: Fe-Salze und TiCl,.2) Danach 
besitzen in diesen die Fe- und Ti-Atome grössere Geschwin- 
digkeiten, als die negativen Moleciilreste. Trotzdem kann 
aber sehr wohl das Eisenmolecül als solches positive Drehung 
zeigen, da damit nur gesagt ist, dass der positive Bestand- 
theil des Eisenmolecüls kleinere Geschwindigkeit besitzt als 
der negative. 

Es ist übrigens zu beachten, dass die Geschwindigkeiten 
der Moleciile nicht nur von der Natur der Molecüle selbst 
abhängen, sondern auch von der Natur der Umgebung. Dem- 
nach wird also bei gelösten Salzen die Dissociation ebenfalls 
eine Rolle spielen, sodass wir auf solche Gemische nicht ohne 
weiteres die Gleichungen für Dielectrica anwenden können. 
Es legen sich eben zwei Bewegungen übereinander, die Be- 
wegung der freien und der gebundenen Ionen. 


1) d.h. Drehung im Sinne der Ampérestrime. 
2] G. Wiedemann, El. 3 P- 1065. 1895. ‘trad firs sis 
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6. Wenn sich die Ionen unter dem Einfluss eines Potential. 
gefälles X(g":cm'»/sec) in Richtung der X-Axe bewegen, und 
zwar die positiven Ionen mit der Geschwindigkeit 


a 
+ 
u = — 7 > ai 


sodass man also schreiben kann: i> 


— X 


so bewegen sich die Molecüle als Ganzes mit der Geschwin- 


und die relativen Geschwindigkeiten der lonen gegen die 
Mole iile sind dann (u + v) X/2 A und —(u+v)X/2 4. Wirkt 
nun in Richtung der Z-Axe eine magnetische Polarisation N, 
in den Ionen, so entsteht infolge der Bewegung in Richtung 
der Y-Axe ein Potentialgefälle 


(13) 


wie man aus den Gleichungen (5) ersehen kann, d. h. es ent- 
steht ein Halleffect und dieser Halleffect lagert sich über die 
von Bewegung des Dielectricums (d. h. des Lösungsmitttels 
und der nicht dissociirten Molecüle des gelösten Stoffes) her- 
rührende electromotorische Kraft, sodass man also als ge- 
sammtes transversales Potentialgefille hat = 

(14) 


und dieses wire dann fiir ein solches Gemisch, d. h. fiir eine 
Lösung von Metallsalzen in die Gleichungsn der Electrieität 
einzuführen. 
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7. Aus der Gleichung wo 
(15) — 4n f dt 


erhält man durch Integration die Verschiebung & des Molecüls 
aus der Gleichgewichtslage 


) 
(16) > An / 
Nehmen wir einen eben polarisirten Lichtstrahl von der Inten- 
sität des Sonnenlichtes, so ist in 


X = B. sinnt ae. 

= „5 gem’ sec~! (= 10 Volt) zu setzen; n ist für Natrium- 

licht = 3,5. 10'° und wir erhalten die maximale Verschiebung 

der Molecüle in CS, für einen eben polarisirten Lichtstrahl von 
der Intensität des Sonnenlichtes die maximale Verschiebung 


(17) 


die maximale Geschwindigkeit > er er 
(18) = 1,27.10-? 


die Wellenlänge des Lichtes in S,C weve’ 
= 3,628.10-5° cm 


und daher ergiebt sich für die „moleculare Welle“, d. h. für 
die Wellenbewegung der Molecüle, das Verhältniss 
= 1.10-*%, 
Bilden wir also die Wellenlänge etwa auf die Länge des Erd- 
quadranten (10° cm ab, so ist die Amplitude in der Grösse 


Heilbronn, 11. Nov. 1895. 
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9. Ueber den Brechungsexponenten und das 
Reflexionsvermégen von Wasser und Alkohol für 
electrische Wellen; von A. D. Cole. 


; 4 Durch die Arbeiten der Hrn. E. Cohn!) und D. A. Gold- 


hammer?) ist zuerst darauf hingewiesen worden, dass die 
electromagnetische Lichttheorie in der Form, welche ihr von 
Maxwell gegeben wurde, nur die Optik einer einzigen Wellen- 
länge enthält, also nach dieser Richtung der Ergänzuug be- 
dürftig ist, falls sie den Thatsachen der selectiven Absorption, 
der Dispersion und verwandten Phänomenen gerecht werden 
soll. Diese Vervollständigung ist ihr bald darauf durch die 
Arbeit von H. v. Helmholtz?) über die Farbenzerstreuung 
ertheilt worden, in welcher der Einfluss der individuellen elec- 
trischen Eigenschaften des Molecüls zur Erklärung der ge- 
nannten Erscheinungen herangezogen wird. Nach dieser Theorie 
ist eine Aenderung des Brechungsexponenten, bez. der Dielec- 
trieitätsconstanten mit der Wellenlänge innerhalb des gesammten 
Spectrums zu erwarten; doch nähern sich diese Grössen von 
einer gewissen Wellenlänge ab asymptotisch einem festen Grenz- 
werth, sodass sie für wesentlich längere Wellen praktisch als 
Constante behandelt werden dürfen. Die Grössenordnung dieser 
charakteristischen Wellenlänge ist in theoretischer Hinsicht 
dadurch bestimmt, dass die ihr entsprechende Periode mit der 
tiefsten möglichen Eigenschwingung des Molecüls annähernd 
zusammenfällt, praktisch ist sie uns noch vollständig unbekannt. 
Aus einigen neueren experimentellen Arbeiten lässt sich aller- 
dings mit einem hohen Grade von Wahrscheinlichkeit der 
Schluss ziehen, dass für einige Substanzen die asymptotische 
Annäherung an den constanten Grenzwerth bereits innerhalb 
eines Spectralgebiets erfolgt, dessen Wellen hinsichtlich ihrer 
Länge wesentlich unterhalb der bisher erzeugten electrischen 
Wellen liegen. 


2) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 99. 1892. 
3) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 48. p. 389. 1893. PER pP: 


1) E. Cohn, Wied. Ann. 45. p. 55. 1892. Pe gg 
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Zu diesen Stoffen gehören in erster Linie wohl alle die- 
jenigen, welche das Maxwell’sche Gesetz n?= in seiner ur- 
sprünglichen Form befriedigen; n bedeutet hierin den aus 
optischen Beobachtungen mit Hülfe der Cauchy’schen Dis- 
persionsformel erhaltenen Grenzwerth des Brechungsindex für 
unendlich lange Wellen, u die aus statischen Versuchen sich 
ergebende Dielectricitätsconstante. Für einige dieser Sub- 
stanzen (Xylol, Benzol, Schwefelkohlenstoff) hat Hr. Rubens‘) 
durch Dispersionsmessungen im ultrarothen Spectrum den 
Nachweis geliefert, dass sich dieselben bereits kurz hinter dem 
sichtbaren Spectralgebiet hinsichtlich ihres Brechungsexponenten 
einem festen Grenzwerth nähern, dessen Quadrat mit der auf 
electrostatischem Wege gemessenen Dielectricitätsconstanten 
sehr nahe zusammenfällt. 

Für eine andere Reihe von Substanzen, bei welchen das 
Maxwell’sche Gesetz in der oben besprochenen Fassung keine 
Geltung besitzt, wie Rieinusöl, Olivenöl, einige Glassorten, ist 
von den Hrn. Arons und Rubens?) gezeigt worden, dass diese 
Körper für electrische Schwingungen von 6m Länge Brechungs- 
exponenten besitzen, welche mit den Wurzeln aus den Dielec- 
trieitätsconstanten gut übereinstimmen. Noch interessanter und 
wichtiger sind auf diesem Gebiet die Versuche von Hrn. E. 
Cohn’), welchem es gelang das gleiche von dem Wasser nach- 
zuweisen, bei welchem sich das Quadrat des optischen Brechungs- 
exponenten von der Dielectricitätsconstante am meisten unter- 
scheidet. Auch diese Messungen wurden mit electrischen 
Wellen von einigen Metern Länge ausgeführt. Bald darauf 
hat Hr. Ellinger*) die electrischen Brechungsexponenten von 
Wasser und Alkohol nach der Methode der prismatischen Ab- 
lenkungen für Wellen von ca. 60 cm gemessen und auch unter 
diesen Verhältnissen vollkommene Uebereinstimmung mit den 
Wurzeln aus den nach electrostatischen Methoden bestimmten 
Dielectrieitätsconstanten erhalten. In gleicher Weise liefern 
die Versuche des Hrn. Udny Yule°) für Wellen von 900 cm 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. BR . 
2) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 581. 1891. a 
3) E. Cohn, Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 
4) Ellinger, Wied. Ann, 46. p. 513. 1892 und 48. p. 108. 1893. 
5) Udny Yule, Wied. Ann. 50. p. 742. 1893. aloe \ 
19* 
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Länge für Wasser und Alkohol die Brechungsexponenten 8,33 
bez. 5,17, welche den Dielectricitätsconstanten 69,5 und 26,7 
entsprechen. Man wird hierdurch zu der Annahme genöthigt, 
dass die grossen Aenderungen, welche die Brechungsexponenten 
dieser Substanzen mit wachsender Wellenlänge erfahren, in ein 
Spectralbereich fallen, welches dem sichtbaren Spectrum näher 
liegt, als die von Hertz erzeugten electrischen Strahlen. 
Andrerseits schliessen die Hrn. Gritz und Fomm!) aus ihren 
kürzlich veröffentlichten Versuchen, dass für einige Substanzen 
(Beryll. z. B.) noch bei wesentlich langsamer verlaufenden elec- 
trischen Schwingungen erhebliche Dispersion der Dielectriecitäts- 
constanten stattfindet, während sie bei anderen Stoffen so ge- 
ring ist, dass sie sich bei Benutzung der Beobachtungsmethoden, 
welche die Verwendung sehr kurzer electrischer Wellen ge- 
statten, nicht constatiren lässt. Auch die nach dieser Richtung 
angestellten Versuche von Hrn. Drude?) ergeben bei Wasser 
und Alkohol eine noch merkliche Dispersion der Dielectricitäts- 
constante für lange Wellen, doch ist dieselbe sehr gering. Es 
erschien mir daher von Interesse, bei einigen der oben ge- 
nannten Stoffe (Wasser und Alkohol) Bestimmungen des 
Brechungsexponenten für möglichst kurze electrische Wellen 
auszuführen, um zu prüfen, ob sich hierbei gegenüber den mit 
grösseren Wellenlängen ausgeführten Bestimmungen wesent- 
liche Aenderungen ergeben bez. um festzustellen ob die Dis- 
persion bei diesen Stoffen auf das kurzwelligere Spectrum be- 
schränkt ist. Hierzu sollen die im Folgenden beschriebenen 
Versuche einen kleinen Beitrag liefern. 

Bevor ich mich an die Ausführung der Versuche mit 
kurzen electrischen Wellen begab, schien es mir wünschens- 
werth, die Messungen von Hrn. E. Cohn in etwas modificirter 
Weise zu wiederholen und diese Beobachtungen auch auf Al- 
kohol auszudehnen. Da unterdessen die umfassenden Ver- 
suche von Hrn. P. Drude*) über den gleichen Gegenstand 
erschienen sind, welche kurz vor dem Abschluss meiner Be- 
obachtungen publicirt wurden, so kann ich mich hierbei sehr 
kurz fassen, doch halte ich es nicht für angebracht, auf die 


1) Grätz u. Fomm, Wied. Ann. 54. p. 626. 1895. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 54. p. 352. 1895. 
3) P. Drude, Wied. Ann. 55. p. 633. 1895. 
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| Wiedergabe der Versuche vollkommen zu verzichten, da sie 
| sich immerhin in einigen Punkten von denen des Hrn. Drude 
unterscheiden. 


Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit langer electrischer 
Wellen in Wasser und Alkohol nach der Methode von E. Cohn. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Das 
Inductorium / erzeugt mit Hiilfe des primären Leiters elec- 
trische Schwingungen. Letzterer besteht aus 2 quadratischen 
Zinkplatten A und A’ von 40 cm Kante, verbunden durch einen 
starken 4,5 cm langen Messingdraht, welcher in der Mitte eine 
Funkenstrecke enthält. Gegenüber den Platten des Erregers 
endigen die beiden parallel ausgespannten Drähte des secun- 
dären Leiters in zwei kleinen 10 cm im Quadrat messenden 
Zinkplatten B und B. Der on dieser beiden Drähte 


Prof Fig.1. 


beträgt 2,5 cm. Diese durchlaufen bei a einen 68 cm nn 
7,5 cm breiten und 7 cm hohen Glastrog, dessen innere Ober- 
fläche auf chemischem Wege versilbert ist. Die Drähte sind 
durch je zwei in den Glaswänden des Kastens angebrachten 
Bohrlöcher mit Hülfe von Gummistopfen wasserdicht hindurch- 
geführt. An der Eintrittsstelle der Drähte in den Kasten (a) und 
an mindestens 2 Punkten ausserhalb des Kastens (4 und c) wur- 
den die Drähte durch Metallbügel überbrückt und die Lage dieser 
Brücken so gewählt, dass die 3 Leiterkreise in Resonanz waren. 
Das Vorhandensein der Resonanz wurde mit Hülfe zweier in 
der Mitte zwischen den Punkten a und 5 befindlicher, kleiner 
Leydener Flaschen fund eines Dynamobolometers nach Paalzow 
und Rubens!) constatirt. Die kleinen Leydener Flaschen be- 
standen, wie bei den Versuchen von Hrn. Rubens”), aus kurzen 
Stücken einer dickwandigen Glascapillaren, welche über die 
1) A. Paalzow u. H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 769. 1889. a 
2) H. Rubens, Wied. Ann. 41. p. 154. 1890. Be 
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Drähte geschoben waren und als äussere Belegung je eine ein- 
zige Windung von dünnem Kupferdraht enthielten, die mit den 
Enden des Dynamobolometers verbunden wurden. Ein zweites 
Flaschenpaar (g) befand sich im Innern des mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit angefüllten Glastrogs und diente dazu 
die verschiedenen Brückenstellungen (e, e’ etc.) dort ausfindig zu 
machen, in welchen Resonanz mit dem äusseren System eintrat. 

Wie man erkennt, schliesst sich die Versuchsanordnung 
eng an diejenigen des Hrn. E. Cohn an, dagegen weicht sie 
in folgenden Punkten von derselben ab. 

1) Es wurden 2 Flüssigkeitsbehälter benutzt, von denen 
der eine aus Metall (Zinkblech), der andere aus Glas bestand, 
welches auf der Innenseite versilbert war. Die Anwendung 
metallischer Umhüllungen ist, wie die Hrn. Arons und Ru- 
bens gezeigt haben, hierbei von Wichtigkeit, wenn es sich um 
gut isolirende Substanzen mit nicht zu hohem Brechungsindex 
handelt. Für Wasser und Alkohol ist dagegen der Einfluss der 
Metallhülle nur sehr gering, wie weiter unten gezeigt werden 
wird. Die beiden Gefässe waren durch passende Metalldeckel 
verschlossen, welche eine Bewegung der Brücke sowie der Ley- 
dener Flaschen im Innern des Kastens von aussen her gestatteten. 

2) Die beiden Flüssigkeitströge waren erheblich kleiner 
und enthielten an Stelle von 50 Litern nur 10 bez. 3,5 Liter’), 
was die Aufstellung erleichtert und die Kosten des Experi- 
mentes verringert. Der Abstand der Drähte betrug statt 7 
nur 2,5 cm.?) 

3) Da ausserhalb und innerhalb des Flüssigkeitstroges 
stets mindestens 3 Ueberbrückungen stattfanden, (diejenigen 
an der Grenze mitgerechnet), so erhielt man 2 Werthe, sowohl 
für die Wellenlänge in Luft, als auch für diejenige in der 
Flüssigkeit, deren Differenzen dem Einfluss des Kastens zu- 
geschrieben werden müssen. Es zeigte sich, dass diese Diffe- 
renzen nicht einander gleich waren, d.h. dass der Einfluss 
a 1) Hrn. P. Drude ist es bei Ausführung der oben erwähnten Ver- 
suche gelungen, mit noch wesentlich kleinerem Trog und dementsprechend 
verringerten Flüssigkeitsmengen zu arbeiten. 

2) Durch besondere Versuche wurde festgestellt, dass die Vermin- 
derung des Abstandes der Drähte von 7 auf 2,5 cm der Resonanz- 


verhältnisse sehr wenig beeinflusst, hingegen etwas grössere Galvano- 
meterempfindlichkeit erforderlich macht. 
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der Kastenwand nach innen und aussen nicht bei der hier 
gewählten Versuchsanordnung als gleich angenommen werden 
darf, wie dies Hr. Cohn für die seinige voraussetzte. Es sind 
daher zur Berechnung des Brechungsindex die Längen der 
unmittelbar an die Kastenwand anstossenden Wellen in Flüssig- 
keit und Luft niemals benutzt worden. Bei der Untersuchung 
von Wasser konnte von der Verwendung dieser Grössen um 
so leichter Abstand genommen werden, als innerhalb des Trogs 
nicht weniger als 4 Brückenstellungen mit Sicherheit bestimmt 
werden konnten, bei denen Resonanz eintrat. Die Bestimmung 
der Wellenlängen in Luft sowohl als auch in Flüssigkeit ge- 
schah in zweierlei Art. Entweder es wurden, nach Aufsetzen 
der Brücke a, an jeder anderen Stelle des secundären Leiters, 
an welchen Resonanz zu erlangen war, eine besondere Brücke 
aufgesetzt, welche dauernd in dieser Stellung verblieb. In 
diesem Falle rechnete die Länge des Drahts, gemessen von 
der Mitte einer Brücke bis zur Mitte der benachbarten, d. i. 
der Abstand zweier benachbarter Brücken vermehrt um die 
Brückenlänge, als die halbe Wellenlänge. Oder man verschob 
ein und dieselbe Brücke, nach Herstellung der Ueberbrückung 
bei = längst der Paralleldrähte und markirte die Stellungen, 
in welchen Resonanz eintrat. Die halbe Wellenlänge war dann 
ohne weiteres gleich der Länge zu setzten, um welche die 
Brücke verschoben wurde. Experimentell lässt sich die Rich- 
tigkeit dieses Messverfahrens leicht erweisen, da die nach 
beiden Methoden (mit einer, bez. mehreren Brücken) sich er- 
gebenden Wellenlänge einander gleich sind. 

Die Resultate mehrerer in der oben beschriebenen Weise 
ausgeführter Versuche für destillirtes Wasser sind in der fol- 
genden Tabelle enthalten. Die Buchstaben A, bez. Ay bedeuten 
die halben Wellenlängen in Luft bez. in Wasser, n = A, /Äy 
mit den Brechungexponenten. 


Benutzter Trog 


Material und Grösse L W n = 


dy | (Celsius) 


Glas 68 x 7,5x 7 em 261,3 | 27,8 8,5 18° 
Zink 100 x 10 x 10 em 299,7 33,5 8,9 16—18 
Glas versilbert 
68x 7,5x 7 cm 155,7 17,6 17,4 18—20 
ain | 17,4 
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Die erste Bestimmung ist mit unbelegtem Glastrog aus- 
gefiihrt und liefert, wie man erkennt, einen nur wenig kleineren 
Brechungsindex als die beiden anderen Versuchsreihen. Dass 
der Unterschied so gering ist, erklärt sich zum grössten Theil 
aus der starken Reflexionsfähigkeit, welche die Wasserober- 
flächen gegen electrische Schwingungen besitzen, wodurch jene 
nahezu wie eine metallische Umhüllung wirken. 

Bei weitem am sorgfältigsten wurden die Versuche mit 
dem innen versilberten Glastrog angestellt, welche in der Ta- 
belle an dritter Stelle aufgeführt sind. Nach diesen Beobach- 
tungen erscheint der Werth 8,95 für den Brechungsexponenten 
des Wassers 19°C. am wahrscheinlichsten. ') 

Die kürzlich erschienenen Versuche von Hrn. P. Drude 
liefern für Wellen von 60 cm Länge den Werth n=8,7, eine Zahl, 
die mit den vorstehenden Beobachtungen gut übereinstimmt. 

Messungen mit käuflichem, sogenannten absolutem Alkohol, 
welche sich unmittelbar an die Beobachtungen mit Wasser 
anschlossen, zeigten, dass hierbei die Bedingungen zur Er- 
zeugung starker und scharf ausgeprägter Maxima viel un- 
günstiger waren. Der Alkohol scheint für Schwingungen von 
der angewendeten Frequenz ein wesentlich höheres Absorptions- 
vermögen zu besitzen, als selbst stark verunreinigtes Leitungs- 
wasser; denn in keinem Falle konnten innerhalb der Flüssig- 
keit mehr als zwei Brückenstellungen gefunden werden, in 
welchem noch merkliche Resonanz eintrat.2) Für Wellen, 
deren halbe Länge in Luft 129,4 cm betrug, ergab sich aus 
den beobachteten Brückenstellungen im Alkohol der Brechungs- 
index 5,24 bei 18°C. Auch dieser Werth ist nicht sehr ver- 


1) Anmerkung bei der Correctnr. In der unterdessen erschienenen 
Abhandlung der Hrn. Cohn und Zeemann (Koninkl. Akad. Te Amster- 
dam) Sept. 1895 ergeben sich in guter Uebereinstimmung mit unserem 
Resultat Werthe des Brechungsindex des Wassers zwischen 8,93 und 8,99. 
Eine Abhängigkeit des Brechungsindex von der Wellenlänge ist für 
Schwingungen, deren Frequenz zwischen 27 und 96 Millionen in der 
Secunde liegt, nicht bemerkbar. 

2) Die gleiche Erfahrung hat Hr. P. Drude gemacht (l. c. p. 646). 
Er sucht die Erklärung hierfür in mangelhaften Contacten der Brücke 
innerhalb der Flüssigkeit, doch scheint es mir aus dem Folgenden mit 
einiger Wahrscheinlichkeit hervorzugehen, dass es sich hier in der That 
um starke Absorption der Schwingungen handelt. 
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schieden von der Zahl, die Hr. Drude für den Brechungs- 
exponenten des Aethylalkohols bei Anwendung 60 cm langer 
Wellen erhalten hat (4,74), jedoch kann die Differenz Beob- 
achtungsfehlern nicht wohl zugeschrieben werden. Wir werden 
im Folgenden Gelegenheit nehmen, hierauf zurückzukommen. : 5 


II. Brechungsexponenten der Flüssigkeiten für kurze electrische 
Wellen. 

Die bisher mitgetheilten Versuche hatten die Thatsache ; : 
festgestellt, dass der Brechungsexponent des Wassers fir | 
Wellen von 600—300 cm Lange und mit Berücksichtigung = 
der Drude’schen Messungen selbst bis 60 cm Länge als 7 
nahezu constant betrachtet werden muss und sich von dem \ 
für unendlich lange Wellen sich ergebenden Werth nicht 7 
merklich unterscheidet.') Fiir Alkohol dagegen lieferten unsere u 
Versuche mit grosser Wellenlänge (259 cm) einen etwas höheren 7 
Brechungsindex als diejenigen von Hrn. Drude, welche fir : 
Oscillationen von vier- bis fiinfmal kleinerer Periode gelten, 2 
doch war der Unterschied zu klein und die Beobachtungs- 
methode zu unsicher, um einen bindenden Schluss auf die - 
Inconstanz des Brechungsindex zu gestatten. Besseren Auf- 
schluss mussten hier Versuche mit sehr kurzen, nach Hrn. 
Righi’s?) Methode erzeugten electrischen Wellen ergeben. 

Ich begann damit solche Wellen von 5 cm Länge in der von 
Hrn. Righi angegebenen Weise zu produciren und zu be- 
obachten, und versuchte die Ablenkung zu messen, welche 
electrische Strahlen dieser Art in einem mit Flüssigkeit an- 
gefüllten Hohlprisma aus Spiegelglas erfahren. Die Dimen- \ 
sionen einer Seite des Hohlprismas betrugen 15x25 cm. Der u 
brechende Winkel war gleich 10 Grad. Mit dieser Einrichtung 
liess sich der Brechungsindex von Ricinusöl (2,2) leicht fest- 
stellen, doch versagte dieselbe vollkommen, wenn sich Wasser 
oder Alkohol im Innern des Hohlprismas befand. Auf der y 
von dem Erreger abgewendeten Seite des Prismas war mit 
Hilfe der Funkenmethode nicht die geringste Energiemenge 


1) Die genauen Bestimmungen des Hrn. Heerwagen (Wied. Ann. 
49. p. 279. 1893) liefern fiir die Wurzel aus der Dielectrieitätsconstante 
den Werth n = 8,99 bei 17° C. 

2) A. Righi, Rendiconte della R. Accad. de Tincei, 2. 1. Sem., 
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nachweisbar. Ausser dem Verlust an Absorption, welcher, 
wie weiter unten gezeigt werden wird, sehr bedeutend ist, 
_ tritt hier noch die Schwächung durch Reflexion sowohl an den 
_ Glaswinden als auch an den Flüssigkeitsoberflächen hinzu, 
sodass von der auffallenden Energie nur ein verschwindend 
geringer Bruchtheil zum Austritt gelangt. 

Es wurde daher zunächst der Versuch gemacht, einen 
empfindlicheren Empfangsapparat herzustellen. Zu diesem 
Zwecke wurde analog der von Hrn. Klementi&!) zur Unter- 
suchung langer Wellen benutzten thermoelectrischen Vorrich- 


tung ein Thermoelement construirt, welches sich als ausser- 
- ordentlich empfindlich erwies. Aus Fig. 2 ist die Einrichtung 
a des Empfängers zu ersehen. A und B sind Streifchen aus 
u Schablonenblech, 10mm lang, 1,5mm 
4 2 breit, durch einen 4 mm breiten 
Zwischenraum voneinander ge- 
nn trennt. An die beiden einander 


b . 
gegenüberstehenden Enden sind 


u ; kurze Stiickchen eines sehr feinen 
B Eisen- bez. Nickelindrahtes ge- 


Ns löthet, deren Durchmesser 0,02 
rv oath ' Fig. 2 bez. 0,08mm betragen. Die Drähte 


_ sind nach Hrn. Klemenéié’s An- 
gabe L-férmig gebogen, in der Mitte umeinandergeschlungen und 
dann mit zwei kleinen Kupferdrahtspiralen in den Punkten a und 

j b verlöthet. Diese Spiralen sind ein wenig gespannt und üben 
: auf die Contactstelle einen permanenten Zug aus, wodurch die 
Güte des Contacts gesichert wird. Die freien Enden der Kupfer- 
= federn sind mit den Klemmschrauben eines Gaivanometers von 
mässiger Empfindlichkeit und kleinem Widerstand verbunden. 
Der secundäre Leiter und das Thermoelement sind auf einem 
leichten Holzkreuz montirt und im Focus eines concaven, 
2 parabolisch gekrümmten Cylinderspiegels befestigt. Dieser ist 
aus Carton gefertigt und auf seiner Innenseite mit drei Reihen 
3 24 mm langer, 2 mm breiter, der Brennlinie des Spiegels paralleler 
Stanniolstreifen (Resonatoren) beklebt. Da das Thermoelement 
auch für Wärmeeinflüsse anderer Art sehr empfindlich war, wurde 


“@ 1) Klemenéié, Wied. Ann. 45. p. 62. 1891. 
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der Empfänger nebst Hohlspiegel in einem leichten Kasten 
aus weissem Carton dauernd untergebracht, einem Material, 
von welchem vorher durch Versuche festgestellt worden war, 
dass es für die benutzten electrischen Strahlen sehr gut durch- 
lässig ist. Bei Benutzung des Righi’schen Erregers lieferte 
dieser Empfänger in Verbindung mit einem Elliot’schen 
Galvanometer von 5 2 Widerstand in 1 m Abstand Aus- 
schläge von 100—200 mm, je nach der Regulirung des Er- 
regerfunkens. 

Der Theorie nach sollten die Galvanometerausschläge der 
Energie der aufgenommenen Schwingung proportional sein. 
Um diesen Satz zu prüfen, wurden die hinter dem Erreger 
und Empfänger befindlichen Hohlspiegel entfernt und die An- 
gaben des Empfängers in 25 und 50 cm Entfernung unter- 
sucht. Es ergab sich, dass sich die Ausschläge in beiden 
Fällen fast genau von 1 zu 4 verhielten, ein Resultat, welches 
das Vorhandensein der genannten Proportionalität bestätigt. 
Durch Anwendung des Thermoelementes wurde also nicht nur 
eine bei weitem höhere Empfindlichkeit erzielt, sondern auch 
die Möglichkeit gegeben, quantitative Messungen dieser schnellen 
Schwingungen vorzunehmen. ') 

Nunmehr wurde der Prismenversuch unter Benutzung des 
verbesserten Empfängers für Wasser und Alkohol wiederholt, 
aber wiederum mit dem gleichen negativen Erfolg. Während 
man bei directer Gegenüberstellung des primären und secun- 
dären Leiters mehr als 100 mm Ausschlag erhielt?), war bei 
Einschalten des mit Wasser oder Alkohol gefüllten Prismas 
jenseits desselben an keiner Stelle des Raumes Energie nachzu- 
weisen. Selbst eine zwischen Spiegelglaswänden eingeschlossene 
planparallele Schicht von destillirtem Wasser oder reinem 
Alkohol von 11 mm Dicke schwächte die hindurchgehenden 


1) Ein ähnliches Verfahren hat neuerdings Hr. P. Lebedew zur 
Messung noch kürzerer Wellen mit gutem Erfolg angewandt (Wied. 
Ann. 56. p. 1. 1895). 

2) Bei diesen Versuchen befand sich zwischen Primär- und Secundär- 
leiter stets ein grosser Metallschirm mit einem Diaphragma von 10 x 12 cm, 
vor welchem das Prisma aufgestellt wurde. Diese Vorrtichtung, welche 
auch bei den im Folgenden beschriebenen Absorptionsmessungen zur 
Anwendung gelangte, diente dazu, die Wirkung aller Strahlen auszu- 
schliessen, die nicht durch das Prisma gingen. 
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electrischen Strahlen so beträchtlich, dass kaum 2—3 Prog, 
in den Empfangsapparat gelangten, während das leere Ab- 
sorptionsgefäss 57 Proc. der auffallenden Strahlung hindurch- 
liess.!) Versuche mit einem zweiten Absorptionsgefäss von 
nur 0,4 mm lichter Weite ergaben folgende Resultate: 


Leeres Gefäss Durchlässigkeit 55 Proc. der auffallenden | Strahlung 
Gefiiss mit destill. Wasser 


Da die Reflexion an einer 0,4 mm dicken absorptions. 
freien Flüssigkeitsschicht für Wellen von 5 cm Länge nur sehr 
gering sein kann, selbst wenn der Flüssigkeit der Brechungs- 
index 9 zukommt, muss die hier beobachtete starke Schwächung, 
welche bei dem Alkohol 8 Proc., bei dem Wasser 33 Proc. be- 
trägt, direct oder indirect durch Absorption hervorgebracht sein. 

Diese Erfahrungen haben mich dazu veranlasst, den Prismen- 
versuch aufzugeben und die Erreichung des angestrebten Zieles, 
d. i. die Ermittelung der Brechungsexponenten von Wasser und 
Alkohol für kurze electrische Wellen, auf indirectem Wege zu 
versuchen. Da die oben beschriebene Untersuchungsmethode 
quantitative Messungen der electrischen Strahlung gestattete, 
so war die Möglichkeit gegeben, das Reflexionsvermögen dieser 
electrischen Wellen an Wasser- und Alkoholflächen genau 
festzustellen und mit Hülfe dieser Zahlen durch Anwendung 
der Fresnel’schen Intensitätsformeln den Brechungsindex der 
beiden Flüssigkeiten zu berechnen. Allerdings ist die Gültig- 
keit der Fresnel’schen Intensitätsformeln an die Bedingung 
geknüpft, dass das Quadrat des Extinctionscoefficienten der 
betreffenden Substanz gegenüber (n — 1)? verschwindend klein 
sein muss?), doch ist diese Bedingung bei den hier untersuchten 
Körpern zweifellos erfillt*), sodass man zur Anwendung der 

1) Die Schwächung tritt bei Einschaltung des leeren Absorptions- 
gefässes zum grossen Theil infolge der Reflexion an den Glasflächen ein. 
Hierfür spricht die Thatsache, dass das mit Rieinusöl gefüllte Absorp- 
tionsgefäss 64 Proc. der auffallenden Strahlung hindurchliess, also 7 Proc. 
mehr als das leere. 

2) Dieser Satz gilt streng nur für normale Incidenz; doch bleibt er 
auch bei nicht zu grossen Incidenzwinkeln angenähert richtig. 

3) Legen wir der Berechnung des Extinctionscoefficienten k des 
Wassers die oben angegebenen Zahlen zu Grunde, und nehmen wir den 
ungünstigen Fall an, dass die 0,4 mm dicke Wasserschicht keine Strahlen 
— so ergiebt sich für k allerdings der Werth 8. Es ist ur; 
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Reflexionsformeln in dem vorliegenden Falle wohl berechtigt ist. 
Für Wasser ist ferner die Unabhängigkeit des Retlexions- 
vermögens von dem Extinctionscoefficienten innerhalb weiter 
Grenzen durch besondere Versuche festgestellt worden, auf 
welche wir später zurückkommen werden. 

Zur Messung des Reflexionsvermögens der Flüssigkeiten 
ist es erforderlich, die von der Flüssigkeitsoberfläche reflectirte 
Strahlung mit der directen zu vergleichen. Es empfiehlt sich 
jedoch aus praktischen Gründen, diese Vergleichung nicht 
unmittelbar vorzunehmen, sondern es ist vortheilhafter, das 
Verhältniss des Reflexionsvermögens der Flüssigkeitsoberfläche 
zu demjenigen einer Metallfläche festzustellen und das Re- 
flexionsvermégen der Metallfläche besonders zu bestimmen. 
Es zerfällt somit dieser Abschnitt der Untersuchung in zwei 
gesonderte Theile, von denen sich der erste mit der Messung 
des Reflexionsvermögens eines Metallblechs beschäftigt, während 
der zweite die Vergleichung des Retlexionsvermégens von 
Flüssigkeits- und Metalloberflächen zum Gegenstand hat. 


Reflexionsvermögen einer Metallfläche für senkrecht und parallel 
zur Einfallsebene polarisirte electrische Schwingungen. 
Der von Hrn. Righi angegebene primäre Leiter, welcher 

zur Erzeugung kurzer electrischer Wellen dient, hat den 

Nachtheil, dass er nur in aufrechter Lage benutzt werden 

kann. Es war daher nöthig, denselben für den vorliegenden 

Fall etwas umzuiindern. Nach mehrfachen Versuchen wurde 

demselben die in Fig. 3 dargestellte Form gegeben. 4 und 4 

bedeuten zwei 5 cm lange Stückchen eines Glasrohrs von 3 mm 

lichter Weite. In die einander zugekehrten Enden sind zwei 

Messingstückchen von 2 mm Dicke und 8 mm Länge ein- 

gekittet, deren Kanten sorgfältig abgerundet sind. Diese 


leicht einzusehen, dass diese Zahl viel zu hoch ist, da entgegen unserer 
Voraussetzung zweifellos an der dünnen Wasserschicht Reflexion eintritt, 
denn die an ihrer Vorder- und Rückfläche reflectirten Strahlen besitzen 
infolge der Absorption zu ungleiche Intensität, um sich durch Interferenz 
vernichten zu können. Die Versuche mit der 11 cm dicken Wasser- 
schicht würden, ebenfalls unter Vernachlässigung der Reflexion, den 
Werth & = 1,3 liefern, und auch diese Zahl wäre hiernach noch viel zu 
hoch. Für die benutzten 5 cm langen Wellen berechnen sich für Alkohol 
noch kleinere Werthe von k. 
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_ Glasröhren sind in einem etwas weiteren T-Rohr mittels 
Korken in der in Fig. 3 dargestellten Weise befestigt und 
zwar derart, dass sich das eine von beiden mit leichter Rei- 
bung in seinem Kork vor und zurück bewegen lässt, sodass 
man die Entfernung zwischen den beiden Messingstücken nach 
Belieben variiren kann. Zwei rechtwinklig gebogene Drähte 
D und D’ von 1 mm Dicke, welche an ihren Enden mit Oesen 
versehen sind, ragen in das Innere der Röhren A und 4 und 
sind darin mit Hülfe kleiner Holzstückchen befestigt, welche 
zwar genügenden Halt gewähren, aber kleine Verschiebungen 
der Drähte gestatten. Von den äusseren Oesen dieser Drähte 
führen Verbindungen nach den Polklemmen eines kleinen In- 
 ductoriums, dessen Entladun- 
gen also hier drei Funken- 
strecken zu überspringen 
haben. Das Innere des 

E T-Rohrs ist bis oberhalb 
der mittleren Funkenstrecke 
> mit Paraffinöl angefüllt, wel- 
ches durch den in der Rich- 

tung a5 liegenden Schenkel 


} 
| 
eingeführt wird. Mit Hill 


eines kurzen Stückchens 
= Gummischlauch ist an diesen 


a ein knieförmiges Glasrohr E 
angesetzt, welches bei einer 
Drehung des Apparates um die Axe ab stets aufwärts ge- 
richtet werden kann, sodass das Ausfliessen des Oels ver- 
hindert wird. In einigen Lagen des Primärleiters ist es 
wünschenswerth, zwischen dem mit Luft erfüllten Theil des 
T-Rohres und dem äusseren Raum durch den oberen 
Kork eine Verbindung herzustellen, weil andernfalls infolge 
der an der mittleren Funkenstrecke entwickelten Gase das 
Oel aus dem verticalen Schenkel des T-Rohres ausgetrieben 
wird. Hierzu dient das Glasrohr C, welches durch einen 
Stopfen verschlossen werden kann. 
Es bleibt noch zu erwähnen, dass der Holzring $, 
welchem der Erreger gedreht werden kann, an dem zur Con- 
centration der Strahlen dienenden sphärischen Hohlspiegel 


Fig. 3 
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durch Holzstäbe starr befestigt ist, sodass bei einer Drehung 
des Erregers die mittlere Funkenstrecke eine unveränderte 
Lage beibehält und stets im Brennpunkt des Hohlspiegels 
bleibt. Die mit diesem Apparat angestellten Versuche er- 
geben, dass die Intensität der Strahlung von der Länge der 
beiden äusseren Funkenstrecken nur wenig abhängt, dass hin- 
gegen die Länge der mittleren Funkenstrecke von sehr er- 
heblichem Einfluss ist. Eine mikrometrische Verschiebung 
des einen Glasrohres 4 wäre daher sehr vortheilhaft gewesen, 
doch functionirte der Apparat auch in der von mir angewen- 
deten Form zufriedenstellend. 

Zur Bestimmung des Reflexionsvermögens der Metallfläche 
wurde die folgende in Fig. 4 dargestellte Versuchsanordnung 
gewählt. c bedeutet darin den sphärischen Concentrations- 
spiegel von 50cm Oefnung, n 
dessen Brennpunkte sich der Er- ian 
reger E befindet. Vor demselben 
ist in 25 cm Entfernung ein Nagel 2) 6) A: 
senkrecht in die Platte des Experi- 
mentirtisches eingeschlagen, wel- 
cher einem Holzarm von 30 cm | 
Lange als Drehpunkt dient. Am 
äusseren Ende dieses Armes ist der 
parabolische Cylinderspiegel be- 
festigt, in dessen Brennlinie der oben beschriebene secundäre 
Leiter angebracht ist. Legt man den Arm gegen den An- 
schlageklotz a, so hat der Arm genau die Richtung der aus 
dem Hohlspiegel c austretenden Strahlen, dreht man ihn da- 
gegen bis zu seiner Berührung mit dem Anschlagklotz a’, 
so steht er genau senkrecht zur Strahlenrichtung. Ueber 
dem Drehpunkte des Armes lässt sich ein ebenes, quadrati- 
sches Zinkblech M von 40 cm Seite und 1 mm Dicke unter 
45° zur Strahlenrichtung vertical befestigen und ebenso 
leicht wieder entfernen. Es ist leicht einzusehen, dass man 
mit Hülfe dieser Vorrichtung das Reflexionsvermögen des 
Zinkblechs für 45° Incidenz dadurch bestimmen kann, 
dass man abwechselnd die directe Strahlung bei a beob- 
achtet, während das Zinkblech entfernt ist, dann dasselbe 


in der oben genannten Lage über dem Drehpunkte des 
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Armes befestigt und die reflectirte Strahlung bei a’ misst, 
Das Verhältniss beider Ausschläge ist das gesuchte Reflexions- 
vermögen. Um von den Schwankungen in der Intensität der aus- 
gesandten Strahlung möglichst unabhängig zu sein, wurden die 
Versuchsreihen stets in folgender Weise angestellt. Es wurden 
vier Ausschläge in der Stellung a beobachtet, hierauf vier in 
der Stellung a’, wiederum vier bei a etc., bis eine Reihe von 
mindestens 24—32 aufeinanderfolgender Ablesungen vorhanden 
war, welche an der Wiederkehr der gleichen Zahlen deutlich 
erkennen liess, dass eine Aenderung der ausgesandten Strahlungs- 
intensität in merklichem Maasse nicht stattgefunden hatte, 
andernfalls wurde die Versuchsreihe verworfen. 


Eleetrische Componente parallel der Einfallsebene. 
direct reflectirt 


> 


87 ite 

78 

17 

= Reflexionsvermögen = ei = 90,8 
78 

76,1 


Solcher Versuchsreihen wurden fiir beide Polarisations- 
richtungen mehrere beobachtet und zwar drei für senkrecht, 
acht für parallel zur Einfallsebene schwingende electrische 
Strahlen. Um ein Urtheil über die Genauigkeit der einzelnen 
bez. über die Constanz der zu 
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gestatten, gebe ich eine Versuchsreihe, welche als „mittelgut‘ 
bezeichnet werden könnte, in aller Ausführlichkeit. Von den 
übrigen Serien sind nur die Resultate wiedergegeben. 


Resultate sämmtlicher Versuchsreihen. 


Eleetrische Componente senkrecht Electrische Componente parallel 
zur Einfallsebene hr zur Einfallsebene 


Es ergiebt sich hieraus, dass eine Metallfläche unter 45° 
Incidenz diese Strahlung nahezu vollkommen reflectirt, wenn 
die electrischen Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene er- 
folgen, dass dagegen ca. 8 Proc. bei der Reflexion absorbirt 
werden, wenn die Schwingungsrichtung der electrischen Com- 
ponente in die Einfallsebene fällt. 


IA Reflexion der electrischen Schwingungen an 
Flüssigkeitsoberflächen. 
Um die Vergleichung der an der Metalloberfläche und u 
Flüssigkeitsoberfläche reflectirten Strahlungsmengen vornehmen 
zu können, musste die Ver- 
suchsanordnung in der in u. 23 
Fig. 5 angedeuteten Weise 
modificirt werden. Ein fla- 7 
ches, rechteckiges Gefäss (1) 
von 44 x 36 cm OÖberfläcke ‘. 
aus Papiermaché, wie solche N 
zum Entwickeln photographi- 
scher Platten verwendet wer- EE 
den, wurde bis zum Rande ; 
Fig. 5. 


mit der zu untersuchenden 

Flüssigkeit gefüllt. Die Axe des Erregers und seines 

Hohlspiegels wurden in der einen Richtung, die Axe des 

Empfangsapparates in der anderen Richtung um 45° gegen 

die Horizontale geneigt, sodass sich die von dem primären 

Leiter ausgehenden Strahlen nach Reflexion an der Flüssig- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 67. Bu nn 
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“4 arr Electrische Componente senkrecht zur Einfallsebene. 
Wasser- Metall- > 
wir oberfliche oberfläche 


G. 


keitsoberfläche im Brennpunkte des secundären Hohlspiegels 
wieder vereinigten. Infolge der starken Absorption von Wasser 
und Alkohol für die zur Untersuchung benutzten electrischen 
Schwingungen gelangt die an der Bodenfläche des Gefässes 
reflectirte Strahlungsmenge nicht in merklichem Betrage zum Aus- 
tritt, sodass man es praktisch nur mit einer einmaligen Reflexion 
zu ion hat. Ein Metallschirm $ diente dazu, eine in geringem 
Maass vorhandene directe Einwirkung des primären Leiters 
auf den secundären zu beseitigen. Ein bis zwei Millimeter 
über der Flüssigkeitsoberfläche befanden sich drei Glasspitzen, 
auf welche das ebene Zinkblech, dessen Reflexionsvermögen 
vorher untersucht worden war, aufgesetzt werden konnte, so- 
dass die Reflexion dann an der Metallfläche stattfand, ohne 
dass an dem Strahlengang etwas geändert war. 


30 / 4 
= 
z 31 — 8 | 
29 v4 40 a 
838 — 48 > 
30 43 
| f Mittel 30,8 42,3 


Auch bei diesen Versuchen wurde zur Prüfung der Con- 
stanz der Strahlung alternirend beobachtet, und stets ab- 
wechselnd drei oder vier Ablesungen der von Metall bez. 
Flüssigkeit reflectirten Strahlung vorgenommen. Um auch 
hier die Grösse der Beobachtungsfehler hervortreten zu lassen, 
sollen zwei dieser Versuchsreihen vollständig wiedergegeben 
werden. Sind die electrischen Schwingungen senkrecht zur 
Einfallsebene gerichtet, so ergiebt sich das Reflexionsvermögen 
unmittelbar als das Verhältniss der beiden Ausschlagsmittel, 
da in diesem Falle die Reflexion an der Metalloberfläche als 
total anzusehen ist. Schwingt dagegen die electrische Com- 
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ponente der Einfallsebene parallel, so ist zur Erlangung des 
richtigen Reflexionsvermögens das Verhältniss der beiden Aus- 
schlagsmittel noch mit dem Factor 0.924 zu multipliciren. 


Electrische Componente parallel zur Einfallsebene. aie! “anes, 
Wasser- Metall- 


.oberfläche oberfläche 
18,5 33 
19,5 
19,5 > 35 
210 


17,5 
18.0 
Mittel 18,4 81,6 


Die folgende kleine Tabelle enthält die Resultate diane 
simmtlichen Versuchsreihen für Wasser. Die Incidenz be- 


trägt stets 45°. 
Reflexionsvermögen. 

Electrische Componente Electrische Componente 
senkrecht zur Einfallsebene parallel zur Einfallsebene “a 

„Ro 4 

69,8 


71,8 Mittel 52,7°/, 
Mittel 71,8%/, 


Setzt man diese Werthe für das Reflexionsvermögen in 
die beiden Fresnel’schen Formeln ein, welche für senkrecht 
und parallel zur Einfallsebene polarisirte Strahlen gelten > 


[V — sin? i — cos? 
| 


(n,) (= cost — Yn? —sin?i\” 

\n%cosi + Vn?—sin?é) 

worin ¢ den Incidenzwinkel (45°), x den Brechungsindex und u 
die Amplitude der Schwingung bedeutet, so erhält man unter 
der Annahme, dass die electrischen Schwingungen senk- 
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recht zur Polarisationsebene erfolgen, mithin #, = (w,)? und 
R,= (u, zu setzen ist, die Resultate: : 
aus Gleichung (1) n = 8,8 Ver 
aus Gleichung (2) n = 8,9 Ir 
Mittel n = 8,85 
Diese sämmtlichen Reflexionsversuche wurden mit reinem 
destillirtem Wasser ausgeführt; es zeigte sich jedoch, dass 
auch erhebliche Verunreinigungen des Wassers das Reflexions- 
vermögen nicht merklich beeinflussen. Selbst ein Zusatz von 
von 50 ccm Schwefelsäure war nach dieser Hinsicht voll- 
kommen wirkungslos, obwohl hierdurch die Leitungsfähigkeit 
bez. Absorption des Wassers zweifellos stark erhöht wurde. 
Dieser Versuch bildet einen weiteren Beleg für die Richtig- 
keit unserer oben gemachten Annahme, dass die Absorption 
des reinen Wassers nicht genügend gross ist, um die An- 
wendbarkeit der Fresnel’schen Formeln in Frage zu stellen. 
Aus dem Reflexionsvermögen dieser kurzen Wellen be- 
rechnet sich nahezu der gleiche Werth für den Brechungs- 
exponenten, welchen auch die Versuche mit langen Wellen 
ergeben hatten. Wesentlich andere Ergebnisse lieferten da- 
gegen die Reflexionsversuche an Alkohol. Da die Beobach- 
tungen in genau derselben Weise vorgenommen wurden, wie 
bei dem Wasser, genügt es, die Resultate der Versuchsreihen 
anzuführen. 


Electrische Componente Electrische Componente 
Er Ni parallel zur Einfallsebene senkrecht zur Einfallsebene 
R, R, 
13,6, 


42,0 16,2 


Setzt man dementsprechend 
in Formel (1) (n,)?= R, = 15,4 so ergiebt = 8,25 
in’ Formel (2) (”,)? = R, = 40,5 so folgt = 8,15 
Mittal n = 3,2 
Diese beiden Werthe für n sind untereinander in guter 
Uebereinstimmung, unterscheiden sich aber wesentlich von den 
Ergebnissen der mit grösseren Wellenlängen ausgeführten Ver- 
suche, welche bedeutend höhere Resultate ergeben. Es ist 
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echungsexponenten electrischer Wellen. 


hiernach in hohem Grade wahrscheinlich, dass der Alkohol 
in diesem Spectralbereich noch starke Dispersion besitzt. 
Dem Sinn dieser Dispersion entsprechend wäre für Strahlen, 
deren Wellenlänge 5 cm (in Luft) überschreitet ein (oder meh- 
rere) Absorptionsstreifen vorhanden, welcher zu anomaler Dis- 
persion Veranlassung geben.') Versuche mit Wellen von 1 cm 
und 8 cm Länge, welche in Vorbereitung sind, sollen hierüber 
weiteren Aufschluss geben. Es wäre ferner sehr erwünscht, 
dieses in etwas indirecter Weise gewonnene Resultat durch 
eine andere, hiervon unabhängige Methode zu prüfen. 

Die Ergebnisse dieser Versuche waren so unerwartet, dass 
ich es für gut fand, zur Prüfung der Methode auch einige 
Reflexionsmessungen an Petroleum vorzunehmen, dessen Bre- 
chungsexponent für electrische Wellen von jeder Länge ge- 
nügend sicher bekannt ist.?) Um die Reflexion von der Boden- 
fläche des Gefässes thunlichst zu vermeiden, war es hier er- 
forderlich ein möglichst tiefes Gefäss zu benutzen. Es stand 
hierzu ein cylindrisches Glasgefiiss von 20 cm Durchmesser 
und 21 cm Tiefe zur Verfügung; es stellte sich jedoch heraus, 
dass auch dieses den Anforderungen nicht vollkommen genügte, 
da auch das leere Gefiiss eine noch merkliche Reflexions- 
wirkung ausübte, welche zwar sehr schwach war, aber gegenüber 
der geringen Reflexionsfähigkeit des Petroleums nicht vernach- 
lässigt werden konnte. Dieser Effect, welcher, wie Versuche 
zeigten, zum grössten Theil von der Reflexion an dem oberen 
wulstigen Rand des dickwandigen Glasgefässes herrührte, wurde 
deshalb genau gemessen und von den Resultaten in Abrechnung 
gebracht, welche für die Intensität der an dem mit Petroleum 
gefüllten Gefäss reflectirten Strahlung erhalten wurden. Es ergab 
sich so das Reflexionsvermögen des Petroleums für senkrecht zur 
Einfallsebene schwingende electrische Strahlen bei 45° Incidenz 
zu 9,2 Proc. Es entspricht dies einem Brechungsexponenten 

1) Diese Vermuthung wird durch die oben erwähnte Thatsache be- 
stätigt, dass der Alkohol für Wellen von 3—6 em Länge ein Absorptions- 
vermögen besitzt, welches dasjenige des Wassers noch erheblich übertrifft. 

2) Petroleum gehört zu der Klasse von Stoffen, für welche das 
Maxwell’sche Gesetz in seiner ursprünglichen Form mit guter An- 


näherung gilt. Vgl. auch die oben eitirte Abhandlung von L. Aronis 
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n= 1,5, was mit den bisherigen Beobachtungen in guter Ueber. 
einstimmung ist. Für electrische Schwingungen, welche parallel 
der Einfallsebene erfolgten, war das Reflexionsvermögen des 
Petroleums unter den nämlichen Bedingungen so gering, dass 
einigermaassen zuverlässige Resultate nicht erhalten werden 
konnten; es hängt dies unzweifelhaft mit dem Umstand zu- 
sammen, dass der Incidenzwinkel von 45° den Polarisations- 
winkel nicht mehr fern liegt. 

Zur besseren Uebersicht stellen wir schliesslich die Re- 
sultate sämmtlicher Reflexionsversuche in einer Tabelle zu- 
sammen. 


Reflexionsvermögen _ Entsprech. Brechungsindex 
drehte (in Procenten) berechnet nach 
senkr.z. Einf. parall.z. King Formel (1) | Formel (2) 
Metall (Zink) 100 92,4 _ = 
Wasser 71,8 52,7 8.8 8,9 
Alkohol 40,5 15,4 3,2 3,1 
Petroleum 9,2 —_ 1,5 _ 


Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich kurz fol- 
gendermaassen zusammenfassen: 

1. Für Wellen von 300—60U em Länge ergiebt sich in 
guter Uebereinstimmung mit anderen Beobachtern für Wasser 
der Brechungsexponent 8,95, für Alkohol 5,20. 

2. Bei Benutzung 5 cm langer Wellen liefern die beiden 
Fresnel’schen Formeln für senkrecht und parallel zur Ein- 
fallsebene polarisirte Strahlen den gleichen Werth des Bre- 
_ chungsexponenten aus dem beobachteten Reflexionsvermögen. 
Für Wasser ist dieser Werth = 8,8, für Alkohol = 3,2. 

3. Bei Alkohol ist der Brechungsexponent fiir lange 
electrische Wellen erheblich grösser als für kurze. 

Zum Schlusse möchte ich Hrn. Dr. Rubens für die zahl- 
reichen Anregungen meinen Dank auszusprechen, sowie auch 
für die andere Hülfe, welche er mir während der ganzen 
Untersuchung hat zu Theil werden lassen. Stays 


Berlin, Physik. Institut, August 1895. pene 
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10. Zur Gas- und Dampfdichtenbestimmung mittels 7 
der Drucklibelle; von M. Toepler. > 
af 
Aut, 


Es lassen sich bekanntlich, wie schon Hr. Recknagel mit 
dem von ihm angegebenen Differentialmanometer gezeigt hat’), 
auf die Anwendung hydrostatischer Druckmessungen brauchbare 
Methoden der Gasdichtenbestimmung gründen, bei denen von | 
der Benutzung der Waage abge- 
sehen wird. Diese Methoden sind 
wohl nur deshalb bisher wenig be- 
achtet worden, weil Wägungen in 
Bezug auf Einfachheit und Sicher- 
heit von wenigen physikalischen 
Operationen erreicht wurden. 

Nachdem mein Vater neuer- 
dings nachgewiesen hat, dass die 
von ihm zu magnetischen und luft- 
thermometrischen Studien constru- 
irte Drucklibelle*) enorm kleine 
Gasdruckdifferenzen misst, dürfte 
es nicht ohne Nutzen sein, an einem 
durchgeführten Beispiele zu zeigen, 


dass mit demselben Hülfsmittel Gas- na 
dichtemessungen in Druckrohr- ik 

systemen von handlichen Dimen- Fig. 1. 

sionen möglich sind, und dass es sich der Mühe lohnen würde, © 
Beobachtungen der Art zu analytischen Zwecken weiter aus- ; 
zubilden. 


Der Apparat Fig. 1 der zuletzt citirten Abhandlung wurde 
zunächst in eine für Gasdichtenbestimmungen zweckmässigere 


1) G. Recknagel, Wied. Ann. 2. p. 291. 1877 
2) Vgl. A. Toepler, Wied. Ann. 56. p. 609. 1895. Zur Demonstra- 
tion der ungleichen Dichtigkeit kalter und warmer Luft eignet sich schon 


das Differentialmanometer von Recknagel (vgl. dessen Abh. p. 302). 
yee ~ 
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312 Toepler. 


Form gebracht; diese ist mit Benutzung derselben Buchstaben 
aus der beigegebenen schematischen Grundrisszeichnung (Fig. | 
auf voriger Seite) ersichtlich. 

Die beiden verticalen Druckrohre 2, und AR, waren dies- 
mal durch passende Anordnung des unteren, genau horizon- 
talen Capillarensystems dicht nebeneinander gebracht, und von 
einem gemeinsamen Mantelrohr (m) umgeben. Die Druckrohre 
sind für den vorliegenden Zweck auf gleicher, hinreichend con- 
stanter Temperatur erhalten. Bei den mitgetheilten Beobach- 
tungen geschah dies durch Einfüllung von Wasser in m. Bei 
Dampfdichtebestimmungen würde natürlich für entsprechende 
Dampfheizung in m zu sorgen sein. Die hierzu nöthigen Ab- 
änderungen unseres Grundschemas, bei denen auch aut die 
Verhinderung störender Condensation in den Capillaren zu 


“achten wäre, können der Praxis der chemischen Laboratorien 


überlassen bleiben.!) An die Druckrohre waren oben die punk- 
tirt gezeichneten Rohre D, und D, seitwärts genau horizontal?) 
angesetzt; sie endigten getrennt aber dicht nebeneinander bei e. 
Hierdurch wurde wieder der Einfluss localer Störungen ver- 
mieden, ein Umstand, der für Beobachtungen in Räumen, in 
denen Personen sich bewegen, sehr wesentlich ist. 

Will man mehrere Tage hintereinander mit demselben 
Xylolfaden in der Libelle Beobachtungen anstellen, so ist die 
durch die allmähliche, wenn auch sehr langsame Verdunstung 
sich verkürzende Fadenlänge von Zeit zu Zeit neu festzustellen. 
Man kann aber die Verdunstung verhindern oder auf ein Mini- 
mum beschränken, wenn man bei 4 und B zunächst zwei 
kleine Glaskugeln (g, und g,) ansetzt, in welche ein paar 
Tropfen der Libellenflüssigkeit gebracht werden, sodass deren 
Dämpfe die in die Libelle etwa vordringende Luft sättigen, 
bevor sie den Faden erreicht. Diese Kugeln sind mit in dem 
Libellenbade W®) anzubringen, um sie auf gleicher Temperatur 
mit der Libelle zu erhalten. Diese Verhinderung der Ver- 


1) Vorausgesetzt ist freilich, dass die untersuchten Dämpfe die Be- 
rührung mit Luft wenigstens in den Capillaren vertragen. 

2) Auf die Horizontalführung der unteren und oberen Rohre ist 
natürlich Sorgfalt verwendet worden. Sie geschah unter Anwendung eines 
Kathetometers. 

3) Vgl. auch Fig. 2 der eitirten Abhandlung. 
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dunstung dürfte für feine Beobachtungen aus weiter unten ent- 


wickelten Gründen nicht unwesentlich sein. 

An die Enden A und B der Libelle, deren Einrichtung 
und Theorie in der citirten Abhandlung eingehend behandelt 
ist, setzt sich ein möglichst symmetrisches Rohr- und Hähne- 
system an. Auf der Libellenseite 4 kann man damit bei 
passender Hahnstellung folgende Operationen nacheinander 
ausführen. 

Man verbindet zuerst A, mit A, und D,. Bei A, befindet 
sich ein Gasentwickelungsapparat, welcher das zu untersuchende 
Gas liefert (in unserem Falle Kohlensäure); aus ihm fliesst 
dann das Gas nach A, und D,, füllt beide und fliesst schliess- 
lich durch das offene Rohrende bei e ins Freie. 

Zweitens kann man dann C, mit A, und D, verbinden. 
ist jetzt ausgeschlossen, ebenso der Trockenapparat Q,. 
Genau ebenso kann man dann auf der Libellenseite 2B 
mit einem anderen Gase von bekanntem specifischen Gewichte 
verfahren. Man kann aber auch, wie ich der Einfachheit 
halber annehmen will, A, einfach mit Zimmerluft füllen. Das 
Hahnsystem benutzt man dann, um das Druckrohr #, ab und 
zu neu zu füllen und so etwa von B nach #%, diffundirte Xylol- 
dämpfe zu beseitigen. 

Beobachtet wird nun die durch abwechselndes Umschalten 
des Hahnsystems U erhaltene Aenderung des Gleichgewichts- 
zustandes der Libellenflüssigkeit, und zwar entweder direct 
durch Ablesung der Fadenverschiebung mit der Lupe an einer 
feinen Scala, oder zweckmässiger durch Compensation des 
Ausschlages und Beobachtung mit Fadenkreuz im Mikroskope 
M, wie es in der citirten Abhandlung p. 613 beschrieben ist. 
Hierzu ist es freilich nöthig die Libelle auf einem sogenannten 
Libellenprober oder einer ähnlichen Vorrichtung aufzustellen, 
welche den zur Compensation des Ausschlages nöthigen Dreh- 
winkel mittels Elevationsschraube bestimmen lässt. In dem 
unten ausgeführten Beispiele stand die Libelle auf dem schon 
früher!) eingehend beschriebenen Libellenprober; meine Ab- 
lesungen geschahen nach der Compensationsmethode. 

Während der Beobachtungen wird langsam das in D, 
befindliche Gas bei e hinausdiffundiren, bis schliesslich die 


1) A. Toepler, Ll. e. p. 611 u. 
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a aus Xyloldampf. Weil 0, nicht in den freien Raum mündet, 
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‚zugleich hineindiffundirende Luft das Druckrohr A, erreicht. 
Dies geschah z. B. bei 2 mm weiten und je 70 cm langen 
Rohren D, und D, bei Benutzung von Kohlensäure in A, und 
D, erst nach mehr als 12 Min.!) Durch passende Construction 
der Druckrohrenden kann man einerseits ihre vollständige 
Füllung erleichtern, andererseits auch den Einfluss der Diffu- 
sion auf die Ablesungen sehr verzögern. Indessen genügt 
obiger Zeitraum, wie meine Versuche zeigen, vollkommen, um 
einen exacten Beobachtungssatz auszuführen. Ist A, mit 
Zimmerluft gefüllt, so fällt der Einfluss der Diffusion an diese 
Druckrohre natürlich fort. Beginnt schliesslich die fortschrei- 
tende Diffusion die Ablesungen störend zu beeinflussen, so ge- 
nügt eine einfache Drehung des Hahnes A, um A, und D, mit 
neuem Gase zu füllen; ein einfaches Zartickdrehen des Hahnes 
verbindet %, und D, wieder mit der Libelle, und die Ab- 
lesungen können fortgesetzt werden. 

Aber nicht allein in D, findet Diffusion statt. 
dem horizontalen Rohre C, diffundirt von h, 


Auch in 
aus das Gas, von 


so ist hier die Dilfesioasgsschwindigkeit nach einem bekannten 
Diffusionsgesetze nur halb so gross als in D,. Mit der Zeit 
würde der Diffusionsstrom einerseits A undrersehte R, erreichen 
und dann die Ablesungen beeinflussen.?2) Das Hahnsystem er- 
laubt aber dritte Operation. 


1) In der Figur sind die Rohre D wesentlich zu kurz gezeichnet, 
um die Klarheit des Bildes zu wahren. Bei Abmessung der Volumver- 
hältnisse der einzelnen Apparattheile und vor allem der Länge von D 
hat man auf mehrere das Vordringen der äusseren Luft in letzteren be- 
en Umstände Rücksicht zu nehmen; so auf die Compression 
= Gasvolumens in den unteren Apparattheilen durch den Druck der 
Gassäule R, (deshalb sind die Kugeln g, und g, stets klein zu wählen) 
oder auf den Einfluss von Barometerschwankungen (derselbe wird durch 
enge Rohre R verringert). Benutzt man die unten zunächst beschriebene 
Beobachtungsweise ohne Compensation, so wirkt die Verschiebung des 
Libellenfadens bei jedesmaliger Umschaltung gewissermaassen wie eine 
Saugvorrichtung; die Rohre D sind also hier erst recht lang zu machen. 
Es ist ein grosser Vorzug der Compensationsmethode, dass bei ihr auf 
jedes Hin- ein Zurückschieben des Gasinhaltes (innerhalb kleiner Grenzen) 
folgt. Immerhin wird hierdurch die Diffusion etwas beschleunigt. 
os 2) Das Vordringen der Xyloldimpfe in dem horixontalen Capillaren- 

su system hat keinerlei Einfluss. In dem Augenblicke wo die Xyloldämpfe 
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Man saugt vor jedem Beobachtungssatze mittels der l. c. 
beschriebenen einfachen Vorrichtungen bei S, und 8, frische 
Luft durch die Trockenvorlagen Q, und Q,, entfernt dadurch 
das Diffusionsgemenge aus den Capillaren und ersetzt es durch 
neue getrocknete Luft. 

Beobachtet man direct (ohne Compensation) die Verschie- 
bungen der Kuppe bei der Umschaltung, so gilt nach Gleichung 
(1) der citirten Abhandlung unmittelbar 
H.(s — s,)b 

Hierin bedeutet wie dort ative 

Al die beobachtete einseitige Kuppenstandsverschiebung; 

« den auf verschiedene Weise bestimmbaren halben 
Kniekungswinkel der Libelle ; 

o, das specifische Gewicht der Libellenflüssigkeit (Xylol) 
bei ihrer Temperatur während der Al-Ablesungen (bei ganz feinen 
Messungen unter Berücksichtigung des Xyloldampfes, vgl. p. 620 
der citirten Abhandlung); 

H die (nach Annahme bei beiden Rohren A, und A, 
gleiche) wirksame Druckhöhe, gemessen zwischen den beiden 
horizontalen Capillarensystemen oben und unten; 7 

s das gesuchte specifische Gewicht (bei 0° und 76 cm Baro- 
meterdruck) des Gases in dem einen Druckrohre (R,); 

s, das bekannte specifische Gewicht des Gases in dem 
anderen Druckrohre X, (in unserem Falle feuchte Luft); 

t die beiden Gasen gemeinsame Temperatur nach Celsius; 

a ist gleich 1/272,5'); 

b bedeutet den mittleren Barometerstand während der 
Versuche; 

b, den Barometerdruck von 76 cm Quecksilber. 


(1) 2.Al.sne.o = 


in der Ueberführung der gekreuzten Rohrstücke der Umschaltevorrich- 
tung U aufsteigen, tritt eine zwar kleine aber bei feinen Messungen be- 
merkbare Störung der Ausschläge ein; diese verschwindet aber, sobald „= 
die in Rede stehende sehr kurze Ueberführung mit Xyloldämpfen im 
wesentlichen homogen gesättigt ist. 

1) Bei sehr genauen Untersuchungen wird natürlich die Möglichkeit 
einer Verschiedenheit der Ausdehnungscoefficienten im Auge zu behalten 
sein; ohne weiteres werden die Beobachtungen aber die Dichten bei der 
Versuchstemperatur geben. Dasselbe gilt ¢ auch bei anderen 
der Gas- bez. Dampfdichtebestimmung. 
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Vor Beobachtungen dieser Art ist die Libelle jedesma 
in dieselbe Normallage (mit beiderseits ungefähr gleicher 
Schenkelneigung) einzustellen, zu welchem Zwecke das Instru- 
ment mit einer gewöhnlichen Standlibelle zu verbinden ist. 
Streng genommen. ist dabei vollkommene Geradheit der Li- 
bellenschenkel und — wegen des erheblichen Einflusses der 
Capillarkräfte — genaue Gleichheit der Rohrquerschnitte voraus- 
gesetzt. Das Libellenrohr muss deshall: vorher bezüglich der 
wahren A/-Werthe geaicht werden und zwar in beiden Schen- 
keln. Zu dieser Aichung kann (mit den nöthigen Abänderungen) 
ein von Hrn. Recknagel bereits empfohlenes sehr genaues 
Verfahren !) angewendet werden. Bei den Beobachtungen sind 
dann im allgemeinen die Kuppenverschiebungen an beiden 
Fadenenden zu lesen; das arithmetische Mittel ihrer Aichungs- 
werthe ist dann in der Formel zu benutzen. Obgleich ich 
Messungen nach dieser Methode nicht angestellt habe, so 
zweifle ich doch nicht, dass man damit zu guten Resultaten 
gelangen wird. 

Beobachtet man andererseits nach dem Compensations- 
verfahren, so gilt nach Gl. (2) der citirten Abhandlung über 
absolute Temperaturbestimmung 


(2) 1.0-°.4z= 


Hierin bedeuten weiter: 

4 die Länge des Xylolfadens, horizontal zwischen den 
Kuppen gemessen ; 

a, wie oben sein spec. Gewicht, hier aber bei derjenigen 
Temperatur, bei welcher 4 gemessen wurde; 

Az die zur Compensation nöthige Anzahl der Schrauben- 
theile, gemessen an der Elevationsschraube ; 

y die einem Schraubentheile entsprechende Winkelände- 
rung des Libellenprobers in Bogenmaass. 

Aus der Gleichung ist dann s zu berechnen. 

Für sehr genaue Messungen ist die linke Seite der Glei- 
chung noch mit einem von Eins ein wenig verschiedenen Cor- 
rectionsfactor zu versehen, wegen des durch besondere Ver- 


1) Vgl. Wied. Ann. 2. p. 297. 1877. METER u 
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suche zu bestimmenden ') Einflusses der Veränderung der Ober- 
flächenspannung nach Gleichung (3) jener Abhandlung. 

Man kann aber auch ohne Kenntniss dieser Correction zu 
guten Resultaten gelangen, wenn man folgendermassen ver- 
fährt: Der Apparat wird zunächst im Druckrohre %, mit 
einem Gase, dessen specifisches Gewicht s, genau bekannt sein 
möge, beschickt. Man erhält dann einen Werth 4z, ; die zu- 
gehörigen übrigen Werthe seien auch alle mit dem Index 1 
versehen, so ¢,, 5,, 4,, @,,.. Dann ist, wenn der oben erwähnte 
Correctionsfactor mit # bezeichnet wird 
H(s,— 8) b = 
(3a) 9 . 4, Az, +e 4) . De 

Wird hierauf dasselbe Druckrohr R, mit dem Gase von 
gesuchtem specifischen Gewichte gefüllt, so ist 


also, nach Elimination von F wech 


(1 + ai,) b 40. 4%, 
Folgten die beiden Versuche unmittelbar aufeinander so 
ist 4,0, =A.0,;t =t;b, =b zu setzen. 
Dann reducirt sich die Formel auf den äusserst einfachen 


Ausdruck Te oh 


Wesentlich ist hierbei der Umstand, dass auch die direct 
nie ganz genau bestimmbare Druckhöhe // aus den Gleichungen 
eliminirt ist, ebenso wie die Libellenconstante y; man sieht, 
dass die letztere Beobachtungsweise für den praktischen Be- 
darf wohl die am meisten in Frage kommende sein dürfte, 
da nur die in chem. Laboratorien leicht zugänglichen Bestim- 
mungsgrössen gefordert sind. 

Die Entwickelung von Gleichung (4a) und (4) setzt voraus, 
dass F als wirkliche Constante anzusehen ist. Dies ist aber 


1) Die Grösse dieses Factors wäre, wie man sieht, durch einen ein- 
zigen Versuch nach Gleichung (3a) mit zwei Gasen, deren specifische 
Gewichte allerdings sehr genau bekannt sein müssten, gegeben, wenn 
vorher gemessen ist, 
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nur unter gewissen einschränkenden Voraussetzungen hinrei- 
chend der Fall. 

Vorversuche hierzu haben gezeigt, dass es, um die bei 
feinen Wägungen zu erzielende Genauigkeit zu erreichen, er- 
forderlich ist, die zur Compensation nöthigen Drehwinkel kleiner 
als zehn Minuten zu halten. Um hierzu für die praktischen 
Verhältnisse einen Anhalt zu geben, sei bemerkt, dass für 
eine Libelle von 40 cm Dreharm und ebensolcher Fadenlänge 
bei einer Druckhöhe H von 50 cm, Luft und Kohlensäure als 
Vergleichgase genügen, um Gase bis zu einer Dichte von etwa 
2 (Luft = 1) oder etwa dem Moleculargewichte 60 zu unter- 
suchen ; für schwerere Gase würde man anstatt Kohlensäure 
ein schwereres Vergleichsgas zu benutzen haben. 

Der ziffernmässigen Mittheilung einer Gasdichtenbestim- 
mung muss noch eine Bemerkung zu dem oben besprochenen 
 Correetionsfactor F vorangeschickt werden, welcher wegen der 
beim Neigen der Libelle entstehenden Variationen der Capil- 
larspannung in den Xylolkuppen nöthig ist, wenigstens für 
scharfe Beobachtungen. Die ÖOberflächenspannung wird zu- 
nächst von den Querschnittsungleichheiten der Libellenröhre 
beeinflusst. Gerade deshalb schien mir die eingangs erwähnte 
Verhinderung der Fadenverdunstung nützlich, weil dadurch er- 
reicht wird, dass sich die Kuppenbildung bei der Anwendung 
der Compensationsmethode stets (mit grosser Annäherung) an 
denselben Stellen der Libellenröhre vollziehen muss, wenn auch 
kleine Temperaturschwankungen den Faden ausdehnen. 

Die Vorsichtsmassregel beseitigt aber noch nicht jeden 
Zweifel, ob der Factor F für denselben Xylolfaden innerhalb 
grösserer Beobachtungssätze, welche Viertelstunden und länger 
dauern, hinreichend constant bleibt, weil die Temperatur di- 
recten Einfluss auf die Kohäsionskräfte der Menisken hat. 

Die Zweifel werden aber durch eine Thatsache beseitigt, 
auf welche schon von meinem Vater hingedeutet worden ist. 
Fasst man die Gleichung (3) näher ins Auge, so begegnet 
man links nur auf die Libelle bezüglichen Beobachtungsgrössen; 
rechts kommen nur solche vor, welche die Gasdrucksäulen 
betreffen. Bei den Beobachtungen kommt es nun öfters vor, 
dass sich die Temperatur der Libelle continuirlich ändert, 
während die Zustände in A, und %, (und damit auch die 
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rechte Seite der Gleichung) unverändert bleiben. Dann be- 
merkt man, dass sich zwar die Ablesungen an der Schraube 
ändern, ihre Differenzen Az jedoch merklich constant bleiben, 
wenn man in gleichen Zeitabschnitten umschaltet. Folgende 
Tabelle gibt ein kleines Beispiel; ?, war mit Kohlensäure, 
Rk, mit Luft gefüllt. 


Schraubenablesungen 4x aus je drei Abweichungen 
beim Umschalten successiven vom 
der Libelle Einstellungen Mittel 
= = : = —— 
% = 56,6 
= 2045,5 — 4 (x, # = 1989,7 0,0 
= 55,0 (xy + %4) — = 1989,6 
x, = 2048,7 — (ag + 1989,5 - 0,2 
58,4 (%q + %) — % = 1990,0 +03 
x; = 2043,1 ete. 


etc. 

Während also die z-Werthe sehr merklich (um drei Ein- 
heiten) abnahmen, beiben die Az bis auf kleine Bruchtheile 
constant. Diese Wahrnehmung macht man bei Beobachtungen 
mit der Libelle häufig. Ist nun in Gleichung (3) die rechte 
Seite ungeändert, und bleibt links Az konstant, so ist wäh- 
rend des Beobachtungssatzes auch 7 constant geblieben, da 
die Factoren g/2 und (A.o) nach der Construction der Li- 
belle von kleinen Variationen der Temperatur nicht abhängig 
sind, kurz, die Thatsachen zeigen, dass man bezüglich der 
Capillarkräfte vom Temperatureinfluss auf diese absehen kann, 
wenn man nach der Compensationsmethode mit ein und dem- 
selben Xylolfaden arbeitet, und die Temperaturschwankungen 
der Libelle durch das Bad W in engen Grenzen hält. 


Beispiel zu der Beobachtungsweise nach Gleichung (2). 


In das Druckrohr R, wurde ein Gasgemenge (Kohlensäure 
mit etwas Luft verunreinigt) geleitet, das andere Druckrohr 
war einfach mit Zimmerluft gefüllt. Da ein Vergleich der 
Ablesungen nur möglich ist bei Benutzung eines sicher bei 
allen Beobachtungssätzen gleichen Gasgemenges, so wurde ein 
grösserer Gasometer mit dem Gemenge gefüllt und dann einen 
Tag lang stehen gelassen; ich konnte dann annehmen ein hin- 
reichend homogenes Gas zu besitzen. 
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Ich lasse die vollständigen Ablesungen für die angestellten 
vier Beobachtungsreihen in der hier beigegebenen Tabelle folgen. 


Schraubenablesungen. 


Hahnsystem 
u Zeit Bemerkungen 
direet 
u “_ 3" 45’: Temperatur d. Libelle 19,3°, 
— 3" 50 2349,4 Fadenlänge 4 = 19,35 em, neues 
= 163,2 Gas in das Druckrohr R, gefüllt, 
I gr 2347,8 Temperatur ¢ im Mantel = 19,85", 
161,2 
2347,3 
161,5 > 
2345,7 
161,8 
| 4" 20°: Luftfeuchtigkeit = 65"), : 
4" 28’ 2344,4 t= 19,85°, Barometerstand (auf 0’ 
i 161,3 red.) 74,83, die Capillaren wurden 
E 2343,3 ausgesogen, neues Gas in das 
ruckrohr R.. 
161,0 Druckrohr R, 
2343,1 
159,4 
2343,4 
158,4 
4" 38’: ca. 2"/, | Gas durch das Druck- 
2343,3 rohr R, fliessen gelassen, / = 19,80. 
157,2 
2343,1 
157,0 ont 
1590. 
" 12’: Libellentemperatur 19,6°, 
2343,6 neues Gas (mehr als 1 1), {= 19,80. 
158,0 
9 
2341,5 1. 
157,8 Luftfeuchtigkeit 66°/,. { 
. . . . . 
oe Die mitgetheilten Beobachtungen sind mit unverhältniss- 


müssig kurzem Xylolfaden (vgl. unten), nach den voran- 
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gegangenen Erliuterungen keineswegs mit fiir Absolutbestim- 
mungen günstiger Auswahl der Versuchsbedingungen angestellt. 
Die Zahlen diirften deshalb vielleicht um so anschaulicher fiir 
die Beurtheilung sein. 

Man sieht zunächst, dass die Temperatur ¢ hinreichend 
constant geblieben ist. Die weniger constante Temperatur 
der Libelle hat nach den Ausführungen der vorausgeschickten 
Bemerkung keinen Einfluss bei Anwendung der dort angegebe- 
nen Mittelwerthsberechnung. Diese ergiebt als Mittel der Az 
je eines Beobachtungssatzes : 

Mittel: 2185,34; 2183,36; 2185,17; 2183,88. 

Das Gesammtmittel Az = 2184,4 ist sicher bis auf eine 
Einheit, d. h. mindestens bis auf '/,,,. seines Werthes. 

Löst man die hier anzuwendende Gleichung (3) nach s 


auf, so erhält man 


Hierin ist zu setzen: si 

2 = 19,35 cm t = 19,85° 
0,8586 II = 74,3 cm 

7 = 0,000 001 263 b, = 76,00 
b = 74,83. 
272,5 


Nimmt man unter Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit 
das specifische Gewicht der Luft mit s, = 0,001 2857 an, und 
setzt man für 7 den Näherungswerth 1,0025 ein, welchen 
dasselbe Libellenrohr mit ungefähr derselben Fadenlänge bei 
den Temperaturbestimmungen!) ergeben hatte, so berechnet sich 
das specifische Gewicht der untersuchten Kohlensäure aus den 
Mittelwerthen der Az der einzelnen Beobachtungssätze zu 


0,0019599 
7 0,0019598 

4 > ia 

9.001959 


Mittel 0,0019596 


Die Zahien zeigen eine Uebereinstimmung, wie sie wohl 


1) A. Toepler, |. e. p. 635 u. 636. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 57. 
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wenn man jedesmal eine Neufüllung des Gasrecipienten vor- 
nähme. Dies ist zum grossen Theile eine Folge der ausser- 
ordentlichen Einstellungssicherheit der Libelle.') Es sei noch 
bemerkt, dass bei diesem Versuche noch keine Vorkehrung 
zur Verhinderung der Verdunstung am Xylolfaden angebracht 
war, und dass die Beobachtungen an einem windigen Tage 


stattfanden, infolge dessen die Kuppe im Mikroskop nie voll- 


ständig ruhig war; die Schwankungen waren aber sehr klein, 
was nur bei einem möglichst symmetrisch gebauten Apparate 
der Fall ist. 

Der erzielte Absolutwerth der Kohlensäuredichte kam 
nicht maassgebend sein wegen der Verunreinigung. Ein 
Beobachtungssatz mit einer später zu anderen Zwecken 
untersuchten reineren Kohlensäurefüllung ergab die corrigirte 
Zahl 0,001 9703, welche mitten in die Angaben von Arago 
und Biot, Dulong und Berzelius, endlich Regnault?) 
hineinfallt. Nimmt man den Regnault’schen Werth als ent- 
scheidend an, so kann der Unterschied (0,000 007) gegen 
meine Zahl auf nicht vollkommener Trockenheit des Gases 
beruhen; er kann aber auch zum Theil auf einen etwas zu 
kleinen Werth der Capillaritätscorrection hindeuten. Würde 
übrigens bei meiner letzteren Beobachtung von dieser Correction 
ganz abgesehen, so würde das Resultat 0,001967 immer noch 


grösser sein, als dasjenige von Arago und Biot. Ferner 


geht aus dem Mitgetheilten hervor, dass die Beobachtungsweise, 
wenn es sich nur um angenäherte Dichtemessungen, wie sie 
2. B. in chemischen Laboratorien zur Entscheidung über 
Molecularformeln nach dem Avogadro’schen Prineipe er- 
forderlich sind, ohne Correctur bei weitem genau genug sein 
würde, vorausgesetzt, dass die Methode sich im gegebenen 
Falle anwenden lässt. 

Wenn auch die beschriebene Methode der Gasdichten- 
bestimmung an Einfachheit der Wägung nachsteht, so ist 
darauf aufmerksam zu machen, dass andererseits, wie in der 
Natur der Methode liegt, Dichtebestimmungen unter Verhält- 


1) Es ist zu beachten, dass die relative Uebereinstimmung der Zahlen 
grösser ist, als die Genauigkeit, mit welcher die Libellenconstante 9/2 
bekannt war. 


2) Vgl. Wüllner, Experimentalphysik 3. p. 150 u. ff. 1885. 
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nissen werden ausgeführt werden können, welche bisher der 
Beobachtung gar nicht oder doch nur sehr schwer zugänglich 
waren; so z. B. die Dichtebestimmung gesättigter Dämpfe 
selbst bei gleichzeitiger Anwesenheit des Condensations- bez. 
Sublimationsproductes im Druckrohre, oder die zeitliche Ver- 
folgung langsamer Reactionen zwischen Gasen. 

Ein Vorzug der vorliegenden Methode vor Wägungen ist 
nach meiner Meinung in dem Umstande begründet, dass bei 
Verkleinerung des Querschnittes der Druckrohre (unter Bei- 
behaltung der Symmetrie) die wirksame Gasmenge sehr klein 
sein kann, ohne dass die Genauigkeit der Gasdichtebestimmung 
wesentlich geringer wird. Schon bei dem mitgetheilten Bei- 
spiele betrug die wirksame Kohlensäuremenge nur etwa 
100 mg; Versuche über Diffusion, auf die ich später zurück- 
zukommen gedenke, haben aber gezeigt, dass Druckrohre von 
1 qmm Querschnitt genügen würden, welche bei dem Versuche 
nur etwa anderthalb Milligramm wirksame Kohlensäure zur Gas- 
dichtebestimmung erfordern. Noch einleuchtender wird diese 
charakteristische Eigenschaft der hydrostatischen Wägung, 
wenn man berücksichtigt, dass von der angewandten Gassäule 
Y/,000 der Länge, wie aus den mitgetheilten Beobachtungen folgt, 
noch eine merkliche Libellenanzeige ergiebt; dieses Säulen- 
stückchen besitzt aber nur eine Masse von "/ 300 mg. 


h 
g u 
it 
4 5 
1, 
ie 
n | 
in ef : 
7 
te 
0 | 
e3 
zu 
de 
ch .§ 


mek 


11. Bemerkung zu meinem 
Aufsatze über barometrische Temperaturmessung; 
von A. Toepler. 


Meine im letzten Bande der Annalen p. 609 veröffent- 
lichte Abhandlung ‚über absolute Temperaturbestimmung —« 
enthält im Abschnitte IV den Vorschlag, die daselbst beschrie- 
bene Drucklibelle hinsichtlich des störenden Einflusses der 
Capillarkräfte durch Anwendung der thermometrischen Methode 
selbst, d. h. durch Druckbeobachtungen zwischen zwei Luft 
säulen bekannter ungleicher Temperaturen genauer zu studiren. 
Inzwischen ausgeführte Versuche (vgl. die in diesem Hefte 
unmittelbar vorangehende Mittheilung meines Sohnes zur Gas- 
dichtenbestimmung) veranlassen mich zu der Bemerkung, dass 
vergleichende Druckmessungen zwischen Gassäulen ungleicher 
Schwere aber gleicher Temperatur gewisse leicht zu über- 
blickende Vortheile bieten, von denen man bei den in Rede 
stehenden Studien an geeigneter Stelle Gebrauch machen kanı. 

Es wird sich bei Verfeinerung der Messungen und Aı- 
wendung auf grosse Temperaturintervalle darum handeln, wenn 
nöthig in die Correction wegen der Oberflächenspannung noch 
ein Fehlerglied mit A«? (unter A« die Libellendrehung ver- 
standen) einzuführen. Dies rechtfertigt sich durch die Beach- 
tung der unvermeidlichen Unsymmetrie der Libellenschenkel. 
Der Correctionsfactor, mit welchem die Druckbeobachtung 
),.0.(9/2) Az zu multiplieiren ist, nimmt dann, wie sich leicht 
durch Erweiterung der Betrachtung ') auf p. 616 meiner Ab- 
handlung einsehen lässt, die Form i 4 


k, 
F=l1+; 
an, wobei 24, a, g und Az die frühere Bedeutung haben, 4, 


und k, aber zwei Grössen bedeuten, über deren Zahlenwerth 


2 


1) Es sei bemerkt, dass bei der Herleitung der Gleichungen (2) und 
(3) meiner Abhandlung die Bedeutung der 4« nicht identisch ist, was 
natürlich das Resultat nicht beeinflusst. 
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je nach der Beschaffenheit der Libellenréhre experimentell 
zu entscheiden wire. 

Man würde zu diesem Zwecke mit einem passenden Li- 
bellenrohre, nachdem es mit dem Dreharm der Libelle fest 
verbunden ist, zunächst für eine bestimmte Fadenlänge 4 und 
bestimmte Druckdifferenz den Gesammtwerth von F nach der 
empirischen Methode des Abschnittes IV meiner Abhandlung 


9; 


nite mit hoher Heiss- und Kaltluftsiule auszuwerthen haben, na- 
= türlich nach genauer Prüfung der Schraubenconstanten. Weitere 
rie- Beobachtungen würden mit Beibehaltung desselben Fadens (wobei 
der die Verdunstung in der von meinem Sohne angegebenen Weise 
ode vermieden werden kann) jedoch mit Anwendung verschiedener 
aft. Druckdifferenzen auszuführen sein. Die letzteren sind hier 
en. zweckmässigerweise mit Kohlensäure- bez. Luftfüllung in den 
sfte paarweise verbundenen Druckrohren anzustellen, schon deshalb, 
as. weil man damit bequemer zu hohen Druckdifferenzen gelangt. 
ass Diese Beobachtungen ermöglichen es, wie die Rechnung zeigt, 
her unter Elimination der Gasdichten den Factor 44,.q.(1/40) 
er- des zweiten Fehlergliedes direct zu ermitteln. Indirect folgt 
ode dann aus der ersten Beobachtung der corrigirte Werth des 
nn. Gliedes A, (1/40). Unter gewissen Voraussetzungen kann dann 
vr freilich # für andere Fadenlängen gerechnet werden. Strenge 
un genommen muss aber doch die Untersuchung für jeden anderen 
och Faden wiederholt werden, da die Coefficienten 4, und k, von 
er- der Lage, Grösse und Gestalt der Rohrquerschnitte an den 
ch- Fadenenden beeinflusst werden, also in Wirklichkeit nicht 
cel. genau constant sind; insbesondere würde man von &, grosse 
ing individuelle Verschiedenheiten je nach der Fadenlänge und 
cht Rohrbeschaffenheit zu erwarten haben. 
Ab- Vom Standpunkte der gegenwärtigen Betrachtung würde 
also folgen, dass — unter sonst gleichen Umständen — der 


Einfluss des ersten Fehlergliedes mit A, der des zweiten mit 
2 abnimmt. Letzteres erkennt man sofort, da der Drehwinkel 
4z.p/2 auch mit 4h// auszudrücken ist, unter 4h die vom 
i, zu messenden Drucke getragene Flüssigkeitshöhe verstanden. 

Die gründliche experimentelle Untersuchung der Libellen- 
correctionen ist, wie man sieht, mühsam; eine solche hat in 
meinem Laboratorium (wegen baulicher Veränderungen) vor- 
läufig nicht stattgefunden. Es sind nur mit dem mehr- 
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flüchtige Orientirungsversuche bis zu Drehwinkeln von etwa 


7 fa erwähnten Libellenrohre von etwa 4,2° Knickung einige 


40 Winkelminuten ') angestellt worden. Nach diesen Versuchen 
würde der für das Instrument unter den gegebenen Umständen 
maasgebende Factor A,.(p/2) mit etwa anderthalb Einheiten 
der fünften Decimale zu veranschlagen sein. Daraus würde 
dann folgen, dass, wenn man bei genauen Temperaturmes- 
sungen mit Luftsäulen bis zu etwa 75 cm arbeiten will, kurze 
Fäden schon bei Temperaturen über 100° C. störend wirken 
könnten. Würde man aber einen Xylolfaden von 70—80 cm 
Länge in einem Rohre gleich geeigneter Beschaffenheit wie 
das obige benutzen, so würde, wie die Rechnung zeigt, der 
Einfluss des Gliedes mit 4, selbst für die höchsten Tempera- 
turen in den Bereich der Einstellungsfehler fallen. So lange 
Libellen würden zwar unbequem, in Laboratorien mit Stein- 
pfeilern aber nicht unmöglich sein. Mit einer solchen Libelle 
würde die im Abschnitt V meines Aufsatzes empfohlene Me- 


 thode der Absolutbestimmung ohne weiteres innerhalb aller in 


Betracht kommenden Temperaturen statthaft sein. 
Obgleich diese Folgerung noch der Bestätigung bedarf, 
so verliert die Eliminationsmethode des Abschnittes V im un- 


: günstigen Falle ihre Berechtigung nicht. Sie behält dieselbe 


in kleineren Intervallen immer und zwar in solchen, in welchen 
hinreichende Proportionalität der Compensationsdifferenz 4z 
mit der Differenz der reciproken absoluten Temperaturen be- 


steht, d. h. in denen der Unterschied des zweiten Fehlergliedes 


unerheblich ist; auf das erste kommt es dabei nicht an. Selbst- 
verständlich entscheidet das am genannten Orte gegebene Bei- 
spiel in keiner Weise über den Gültigkeitsbereich des Elimi- 
nationsverfahrens. Wohl aber ist zu erkennen, dass die am 
Schlusse meiner Abhandlung empfohlene Maassregel, die Tem- 
peraturen 7, und 7' nicht allzufern voneinander zu wählen, 
ausser dem dort angegebenen noch den weiteren Vortheil ge- 
währt, den Einfluss des zweiten Fehlergliedes herabzudrücken. 


1) Dass innerhalb der bei den Temperaturmessungen in Betracht 
gezogenen kleinen Drehwinkel der Unterschied zwischen sinus, Bogen 
und tgs neben den Einstellungsfehlern nicht in Frage kommt, brauebt 
wohl kaum erwähnt zu werden; richtige Anordnung der Messschraube 
ist natürlich vorausgesetzt. 
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Da ferner für 4, anstatt des Eispunktes eine höhere Fixtem- ee 
peratur gewählt werden kann, so steht nichts im Wege, auch . 
in höherem Gebiete mit kurzen Fäden zu operiren, wenn nur 
die Libellendrehungen hinreichend klein bleiben. 

Nun muss aber noch ausdrücklich hervorgehoben werden, 
dass die bei den Probeversuchen beobachtete geringe Abwei- 
chung von der Proportionalität grosser 4z mit den zu messenden 
Drucken, welche den Ungleichheiten der Oberflächenspannung 
zugeschrieben wurde und zur Abschätzung des zweiten Fehler- 
gliedes führte, ohne Zweifel zum grossen Theile auf Rechnung 
eines Constructionsfehlers des benutzten Schraubenmechanismus 
zu stellen ist. Eine ausführliche Mittheilung der Beobach- 
tungen hätte daher keinen Werth gehabt. Der genannte Mecha- 
nismus ist nämlich so anzuordnen, dass eine durch das obere 
Stützgelenk der Messschraube s und durch die Drehaxe d ge- 
legte Ebene (vgl. Fig. 2 meiner Abhandlung) die Richtung der 
Messchraube rechtwinklig schneidet, wenn sich das Instrument 
in der Normallage, d. h. in derjenigen Lage befindet, von der 
aus kleine Winkel gemessen werden. Bei meinem Apparate 
hat daher die Schraube eine geringe Neigung nach links; jedoch 
ist d ein wenig zu tief gelegt. Dieser Fehler wirkt im Sinne 
der beobachteten Abweichungen. Ich zweifle nicht, dass ach 
Beseitigung des Fehlers oder unter Anwendung einer Vorrich- 
tung ganz nach Art der gewöhnlichen Libellenproben mit drei 
Spitzenschrauben auf horizontaler Stützfläche sich die Beob- 
achtungen noch erheblich günstiger gestalten werden. 

Auf die in meiner Abhandlung beschriebenen Experimente 
zwischen 0 und 100°C. hat der erwähnte Constructionsfehler 
keinen wesentlichen Einfluss gehabt. Die Winkelconstante qv — 


ist für kleine Drehungen in bekannter Weise experimentell 7 = 


mit Fernrohr und Scala und zwar bei sehr starker Vergrösse- 
rung ermittelt worden. 
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12. Erzielung niedrigster Temperaturen. 
+, Gasverfliissigung; von C. Linde. 

Für die Erzielung sehr niedriger Temperaturen, wie sie 
zur Verflüssigung schwer coercibler Gase nöthig sind, ist 
bisher davon ausgegangen worden, dass zunächst solche Gase 
comprimirt und condensirt wurden, deren kritische Temperatur 
mit gewöhnlichen Mitteln erreichbar war. Indem man die- 
selben alsdann unter niedrigem Drucke verdampfen liess, ge- 
wann man diejenige Temperatur, bei welcher ein flüchtigeres 
Gas demselben Processe unterworfen werden konnte und stieg 
auf diesem Wege stufenweise zu der gewünschten bez. erreich- 
baren Temperatur hinab. Den letzten Theil der Abkühlung 
führten verschiedene Experimentatoren so aus, dass sie das 
zu verflüssigende Gas stark comprimirten und alsdann aus- 
strömen liessen, wobei sich vorübergehend Nebelbildungen 
bez. Flüssigkeitsstrahlen zeigten. 

In dem nachstehend beschriebenen Apparate wird unter 
Beseitigung der vorausgehenden Hülfsprocesse zur Vertliissigung 
eines Gases ausschliesslich die Abkühlung benutzt, welche 
beim Ausströmen desselben Gases (dauernd infolge innerer 
Arbeitsleistung) stattfindet. Da aber bei einmaligem Aus- 
strömen nur eine relativ geringe und zur Verflüssigung schwer 
coercibler Gase, selbst bei Anwendung sehr grosser Druck- 
differenzen nicht ausreichende Temperaturerniedrigung ge- 
wonnen werden kann, so werden die Wirkungen beliebig vieler 
Ausströmungen in der Weise vereinigt, dass jede vorher- 
gehende zur Vorkühlung des Gases vor der nachfolgenden dient. 

Das, durch einen Compressor (vgl. Fig. 1) vom Drucke p, 
auf den Druck p, und mittels eines „Kühlers‘“ (z. B. durch 
Brunnenwasser) auf die Temperatur ¢,, gebrachte Gas durch- 
läuft das innere Rohr eines Gegenstromapparates und strömt 
alsdann durch die Mündung eines Drosselventiles aus, wobei 
es sich um einen gewissen Betrag (¢,—¢,) abkühlt. Mit der 
Temperatur ¢, wird es nun in dem ringförmigen, durch die 
beiden Rohre des Gegenstromapparates gebildeten, Zwischen- 


E 
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raume dem comprimirten Gase entgegengeführt und überträgt 
auf dasselbe die erlangte Temperaturerniedrigung, sodass fort- 
dauernd die beiden Temperaturen ¢, und ¢, sinken, bis Be- 
harrungszustand eintritt — sei es durch eine compensirende 
Wärmezufuhr von aussen, sei es durch innen freiwerdende 
Wärme (bei der Verfliissigung). Das Gas kehrt, nachdem es 
den Rücklauf durch den Gegenstromapparat vollendet hat, mit 
dem Drucke p, und einer Temperatur ¢, zum Compressor zurück, 


Gegenstromapparat 


welche der Temperatur ¢, um so näher liegt, je vollkommener 
der Gegenstromapparat den Wärmeaustausch vollzieht. 

Mit einem derartigen — in grossen Dimensionen aus- 
geführten — Apparate ist!) zunächst atmosphärische Luft 
verflüssigt worden. - 

Fig. 2 stellt den Verlauf der Temperaturänderungen der 
Luft während eines Versuches dar, bei welchem der Druck __ 


1) In der Versuchsstation der Gesellschaft für Linde’s Eismaschi- 
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p, ungefähr 65 Atm., der Druck p, ungefähr 22 Atm. betrug, 
Der Compressor transportirte ungefähr 20 cbm. Luft vom 
Drucke p, pro Stunde. Der Gegenstromapparat besteht aus 
2 je 100 m langen, spiralförmig aufgewundenen Röhren von 
3cm bez. 6cm |]. Durchmesser, deren Gänge mittels roher 
7 Schafwolle gegeneinander und nach aussen hin sorgfältig isolirt 
sind. Das Gewicht des Gegenstromapparates mit dem daran 
-anschliessenden „Sammelgefässe‘“ für die verflüssigte Luft 
und mit Zubehör betrug ungefähr 1300 kg. In dem Samnel- 
i gefiisse wurden nach Erreichung des Beharrungszustandes 
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stündlich mehrere Liter Flüssigkeit gewonnen. Der Sauer- 
stoffgehalt dieser Flüssigkeit (von welcher ein Theil bei der 
Verminderung des Druckes von 22 auf 1 Atm. verdampft 
war) ergab sich zu ungefähr 70 Proc. 

Die Angaben, welche von Thomson und Joule’) für die 
Abkühlung ausströmender atmosphärischer Luft gemacht wur- 
den, wonach dieselbe beträgt: 


273 
= 0,276 (p, — p,) ("7 
finden sich durch die vorliegenden Versuche innerhalb weiter 


7 Thomson u. Joule, Phil. Trans. Roy. Soc. p. un. 1862. 
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_ durch das Drosselventil denselben weiter auf ¢, abgekühlt und 
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Grenzen bestätigt, insbesondere bezüglich der Abhängigkeit 
der Abkühlung 0 von der Ausflusstemperatur 7. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad des vorbeschriebe- 
nen Arbeitsprocesses erscheint nicht ungünstig, wenn man be- 
rücksichtigt, dass die calorische Leistung (producirte Kälte- 
menge) Q der Differenz der Drucke (p, — p,) proportional ist 
— wenigstens innerhalb der bisher beobachteten Grenzen — 
dass dagegen der Aufwand an mechanischer Arbeit Z nur von 
dem Verhältnisse p,:p, der Drucke abhängt. Es lassen sich 
die Drucke demgemäss so wählen, dass das Verhiltniss Q: 7, 
demjenigen Werthe nahekommt, welcher bei sehr niedrigen 
Temperaturen (für Entziehung der Wärme Q) dem Carnot’- 
schen Processe entspricht. 

Schliesslich sei noch auf bestimmte Schlussfolgerungen 
hingewiesen, welche sich für die Veränderlichkeit der speci- 
fischen Wärme c, der Luft aus den Angaben von Thomson 
und Joule über die Abkühlung von ausströmender Luft er- 
geben. 

Die vorstehend beschriebenen Versuche lieferten (vgl. Fig. 2) 
für Ausflusstemperaturen bis zu — 125°C. volle Uebereinstim- 
mung mit dem Satze, dass die Abkühlung für eine gegebene 
Druckdifferenz dem Quadrate der absoluten Ausflusstemperatur 
umgekehrt proportional sei. Denkt man sich nun in oben be- 
schriebenem Apparate unter Ausschluss jeder sonstigen Energie- 
veränderung dem abwärtsgehenden Luftstrome vom Drucke p, 
die Wärmemenge W entzogen, sodass seine Temperatur von ¢, 
auf ¢, gebracht wird, denkt man sich alsdann beim Durchgang 


bei der Rückkehr durch den Gegenstromapparat dieselbe Wärme- 
menge W ihm wieder zugeführt, welche ihm soeben entzogen 
worden war, so muss die resultirende Temperatur ¢, dieselbe 
sein, welche sich ergäbe, wenn der Luftstrom direct (ohne Durch- 
gang durch den Wärmeaustauscher) mit der Austlusstemperatur ¢, 
vom Drucke p, durch Ausströmen auf p, gesunken wäre. 
Man hat also 

Nach Thomson und Joule ist aber annähernd 
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Hieraus folgt mit aller Bestimmtheit, dass die specifische 
Wärme ce, der Luft mit dem Drucke wächst und zwar um so 
mehr, je niedriger die Temperatur ist. Für die Verhältnisse, wie 
sie bei den vorbeschriebenen Versuchen im Beharrungszustande 
bestanden, ist der Mittelwerth von c, bei dem höheren Drucke 
um mindestens ein Fünftel grösser, als der Mittelwerth von e 
bei dem niedrigeren Drucke. 2 

Anmerkung. Nach einer Mittheilung der ,,Times“ hat am 
2. December dieses Jahres Hr. Dewar in einer Versammlung 
(Royal Institution) „einen neuen Apparat für die Herstellung 
von flüssiger Luft mit bisher unerreichter Leichtigkeit“ zur 
Demonstration gebracht. Die ausführliche Schilderung zeigt, 
dass dieser Apparat identisch ist mit dem hier beschriebenen. 
Nur die Beschützung des Gegenstromapparates gegen Wärme- 
aufnahme geschieht anders (nämlich durch doppelwandige eva- 
euirte Glascylinder. Hr. Dewar scheint indessen bei dieser 
Demonstration ebensowenig meiner Priorität Erwähnung gethan 
zu haben, wie bei früherer Gelegenheit der Priorität von 
Olzewski u. A., trotzdem die englischen Journale (infolge 

eines im August dieses Jahres von Hrn. Schröter gehaltenen 

und veröffentlichten Vortrages) seither vielfach meine Methode 

in Verbindung mit den Dewar’schen Arbeiten besprochen 
haben. 
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13. Notiz über die Abhängigkeit der specifischen 

Wärme des Wassers von der Temperatur; 
von C. Dieterici. 

Die Frage nach der Abhängigkeit der specifischen Wärme 
des Wassers von der Temperatur ist Gegenstand einer grossen 
Zahl von experimentellen und theoretischen Arbeiten gewesen '), 
ohne dass sie indessen zu einem befriedigenden Abschluss ge- 
bracht ist. Das Bedürfniss, hierüber Klarheit zu gewinnen, 
ist aber unabweisbar und hat in neuerer Zeit die British Asso- 
ciation veranlasst, eine Commission zur Lösung des Problems 
einzusetzen; auch wir in Deutschland dürfen ja wohl hoffen, 
dass die zuständige Anstalt dieselbe Frage einer gründlichen 
experimentellen Untersuchung unterziehen wird. 

Ich erlaube mir im Folgenden einige Bemerkungen mit- 
zutheilen, welche darauf abzielen, eine einfachere Darstellung 
der in Rede stehenden Fragen anzubahnen, als sie bisher 
üblich war. 

Die bei sehr vielen Experimentaluntersuchungen ange- 
wendete Methode ist die der Mischung verschieden temperirten 
Wassers. Das Resultat eines solchen Versuches, oder einer 
Reihe von Versuchen ist dargestellt durch die Gleichung: 


(1) C=a.C 


hm nm? 


worin C,,, und C, die mittleren specifischen Wärmen des 
Wassers bedeutet zwischen der hohen Temperatur und der 
der Mischung, bezüglich zwischen der niedrigen und der der 
Mischung und a der experimentell bestimmte Factor ist. Aus 
einer grösseren Zahl von Gleichungen derselben Art, in denen 
hmn und a verschiedene Werthe haben, sucht man dann C 
als Function der Temperatur ¢ abzuleiten, indem man zwi- 
schen C und ¢ eine Function ersten, zweiten oder dritten 
Grades mit empirisch zu bestimmenden Constanten ansetzt. 


1) Eine vollständige Literaturübersicht findet sich in Winkel- — 
mann’s 
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Wir wissen nun, dass die in Gleichung (1) vorkommende 
specifische Wiirme nicht eine einfache physikalische Bedeutung 
hat, sondern dass sie zusammengesetzt ist aus der specifischen 
Wärme e bei constantem Volumen und der Ausdehnungsarbeit J, 
wenn wir mit diesem Ausdruck bezeichnen, die Arbeit, welche 
bei der Volumenänderung pro Grad Temperatursteigerung gegen 
die molecularen Kräfte geleistet wird. Demgemäss können 
wir der Energiegleichung (1) die Form 


(1 a) Chm Dn m a(c + Ö, 


nm 


Die Ausdehnungsarbeit 0) kann nach den Gleichungen der 

mechanischen Wärmetheorie für je einen Grad bei jeder Tem- 
» 

peratur berechnet werden.') Es ist 


Ov\2 

ow 

(33) | 

worin die absolute Temperatur, die Volumenände- 

rung für 1 g Wasser pro Grad Celsius und Ov/öp die Vo- 
lumenänderung bei einer Druckänderung, also die Compressi- 

 bilität des Wassers bei der Temperatur * bedeutet und J 


das mechanische Aequivalent der Wärme ist, also infolge der 
Division mit J der Ausdruck rechts in Calorien gemessen ist. 

Führt man die in Gleichung (2) geforderte Berechnung 
mit Hülfe bekannter Daten?) aus, so erhält man, wie das 
schon aus den von Clausius und Zeuner gegebenen Zahlen 
hervorgeht, folgende Abhängigkeit der Ausdehnungsarbeit Ö 
von der Temperatur: 

ö ist stets positiv, sehr klein bei 0° (0,0004 Cal. pro 
(Gramm Wasser und Grad Celsius) völlig 0 bei 4°, wächst dann 
mit steigender Temperatur erst langsam, dann immer schneller, 
sodass bei 100°C. ö den beträchtlichen Werth von rund 
0,12 Cal. erreicht. Es würde schon schwer sein diese Ab- 
hängigkeit des ö von der Temperatur durch eine Gleichung 
von der Form: | 


1) Vgl. Clausius, Mech. Wiirmetheoric. 
2) Landolt-Bérnstein’sche Tabellen, 2. Aufl 
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e darzustellen. Nun tritt in Gleichung (la) zu dieser Function 
4 noch eine zweite uns unbekannte Function der Temperatur 


c=f(t) 
hinzu und aus den Mischungen suchen wir die Summe beider 
als Function der Temperatur 


zu ermitteln. Es ist wohl anzunehmen, dass diese Function 
C= F(t) nur schwer sich durch eine mässige Zahl von Glie- 
dern in Form 

C=C (l+et+Pl 4+...) 

wird ausdriicken lassen; es miisste sonst der unregelmiissige 
Verlauf von 0 gerade durch einen entsprechenden von c aus- 
geglichen werden. Das ist kaum anzunehmen. 

Eine Vereinfachung der Berechnung kann man nur da- 
durch erzielen, dass man in der Mischungsgleichung (la) die 
Ausdehnungsarbeiten ö gesondert nach der Gleichung (2) be- 
rechnet und somit aus den Mischungsversuchen die Grösse e 
> also die specifische Wärme bei constantem Volumen zu er- 
- schliessen strebt. 


J Es kann zunächst scheinen, als ob durch diese Berechnungs- 
r art eine grössere Unsicherheit herbeigeführt wird, denn die Aus- 


t dehnungsarbeiten können wir nach den bisher vorliegenden 
g Daten über die Compressibilität des Wassers wohl kaum ge- 
s nauer als auf 1—2 Proc. sicher annehmen. Indessen sind die 
n Ausdehnungsarbeiten stets wesentlich kleiner als die in e ent- 
0) haltenen Energiemengen, sie betragen bei den vorliegenden 
Mischungsversuchen selten 5—6 Proc. dieser und daher genügt 


0 es, sie mit mässiger Genauigkeit zu kennen. Jedenfalls wird 
n dadurch nicht ein Fehler begangen von der Grösse des Fehlers, 
r, der, wie es scheint, bei sehr vielen Mischungen durch Ver- 
d nachlässigung der Reibungswärme beim Umrühren der Mischung 
begangen ist. 

g Ich habe nach der Gleichung (1a) eine grosse Zahl der 


Mischungsversuche von Baumgartner-Pfaundler, Münch- 
hausen-Wüllner, Velten, und der ausserordentlich exacten 
neuesten von Lüdin!) berechnet, unterdrücke aber das Zahlen- 


1) Lüdin, Inaug. Diss. Zürich 1895. 
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= material und theile nur einige allgemeiner interessante Ergeb. 
m nisse mit. 

Bei allen Mischungen, deren Versuchsresultate durch die 

Gleichung 

dargestellt ist, ist stets 0, wesentlich grösser als a.0,, d.h. 
bei jedem Mischungrrauuuch wird ein beträchtlicher Theil der 
Energie, welche als Ausdehnungsarbeit latent in dem heissen 
Wasser enthalten war, in thermometrisch wahrnehmbare Wärme 
umgesetzt. 

Gleichzeitig geht eine erhebliche Volumencontraction vor 
sich: die Summe der Volumina des heissen und des kalten 
Wassers ist stets grösser als das Volumen der resultirenden 
Mischung. 

Stellt man die specifische Wärme bei constantem Volumen 
e als Funktion der Temperatur dar, so erhält man eine Curve 
deren Gleichung gegeben ist durch 


worin 


a = 0,00062 2 = 0,0000042 c, = 0,9996 (ce), = 1 

ist. Die Zahlen für & und # beanspruchen nur eine sehr ge- 
ringe Sicherheit, sie dienen hier nur dazu, eine Anschauung 
über die Grössenordnung zu geben. Die Berechnung ist so 
geführt, dass möglichst viele der angeführten Mischungsversuche 
und auch die Bestimmungen über das mechanische Wärme- 
äquivalent von Rowland, Griffith und mir mit ihr in ver 
hältnissmässig guter Uebereinstimmung sind. Die specifische 
Wärme des Wassers bei constantem Druck und bei 0° ist 
gleich Eins gesetzt. 

Nach Gleichung (3) nimmt die specifische Wärme c, bei 
constantem Volumen stetig ab aber nicht einfach linear, son- 
dern es wächst die Abnahme mit steigender Temperatur. Die 
Curve, welche c, als Function von ¢ nach Gleichung (3) dar- 
stellt, ist in dem beistehenden Diagramm wiedergegeben. 

Denkt man sich zu dieser Curve die nach der theore- 
tischen Gleichung (2) berechnete Curve der Ausdehnungs- 
arbeiten ö, deren Verlauf oben geschildert ist und welche 


ebenfalls in dem Diagramm gezeichnet ist, 


hinzuaddirt, so 
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b muss aus dieser Superposition für c, folgender Curvenverlauf 
| resultiren: 
ie Bei den Temperaturen 0° bis 4° wirken die Abnahmen von 
c, und Ö in gleichem Sinne und von 4° bis 30° übertrifft die 
Abnahme von c, die Zunahme von 0, folglich muss c, im 
Intervall 0° bis 30° abnehmen; dann muss eine Temperatur 
2 kommen, bei der die durch c, bedingte Abnahme gleich der 
urch ö verursachten Zunahme ist. Diese Temperatur ist die- 
en d P pe 
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jenige, bei welcher c, ein Minimum hat, dasselbe ist zuerst 
bei von Rowland bei etwa 30°C. beobachtet. Unsere Berech- 
> nung ist so geführt, dass, wie das beistehende Diagramm') zeigt, 
Die das Minimum für c, bei derselben Temperatur liegt Das 
ail Auftreten des Minimums wird somit aus dem Zusammenwirken 
der Abnahme von c, und der Zunahme von 6 verständlich. 
gs- 1) In dem kleinen Maassstabe der Zeichnung kommt der Curven- 
che verlauf zwischen 0° und 4° nicht deutlich genug zum Ausdruck. Bei 4° 
ist ö=0, c„=c,; bei 0° ist d = 0,0004, =1, ce, = 0,9996. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 22 
5 
2 
| 


A 3 
4 


= 


> 


C. Dieterivi. Specifische Wärme des Wassers. 


Im weiteren Verlaufe überwiegt dann die Zunahme von 9, 
daher nimmt e, zu; indessen ist zu beachten, dass nach 
Gleichung (3) auch die Abnahme von ce, 
= —c,(a + 280) 

mit steigender Temperatur wächst; hat # einen beträchtlichen 
Werth, so kann es eintreten, dass die Abnahme von ce, noch 
vor 100° C. noch einmal gleich der Zunahme von Ö wird, daher 
also c, ein Maximum erhält. Mehrere der Mischungsversuche 
von Velten und Lüdin deuten auf das Eintreten dieses Falles 
bei etwa 90°C. hin; wenn ich diese Versuche hier nicht be- 
rücksichtigt habe, so geschah es, weil mir die experimentelle 
Grundlage noch nicht sicher genug erscheint. Indessen ist es 
leicht den Coefficienten 8 dementsprechend zu wählen, ohne 
doch die Uebereinstimmung mit den Beobachtungen in den 
niedrigeren Temperaturen zu stören. 


338 
und 


Hieraus geht hervor — und das zu betonen ist der hier 
verfolgte Zweck — dass man die Berechnung und die Dar- 


stellung einfacher gestaltet, wenn man die Abhängigkeit des 
c, von der Temperatur aus den Versuchen berechnet; vermuth- 
lich genügt eine Gleichung mit nur zwei Gliedern zur analy- 
tischen Darstellung. 

Die Thatsache, dass c, mit der Temperatur abnimmt, kann 
für eine kinetische Theorie der Flüssigkeiten von Bedeutung 
werden; indessen ist hierauf noch nicht näher einzugehen 
Bemerkt sei nur, dass auch c, noch nicht die „wahre Wärme- 
capacität‘ darstellt, sondern noch einen Betrag von Disgregations- 
arbeit enthalten kann. 

Es ist selbstverständlich, dass die hier vorgeschlagene 
Berechnungsart nicht die Versuchsunsicherheiten verringern 
kann. Da letztere bisher noch zu grosse sind, so ist auch 
von genauen Zahlenangaben abgesehen. Es ist zu wünschen, 
dass exacte Beobachtungen hier Wandel schaffen mögen. 


Hannover, December 1895. 
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14. Die Wellensirene; von Rudolph König. 

Die Wellensirene ist, wie bekannt, ein Apparat, welcher 
den Zweck hat, in der Luft eine Schwingungsbewegung von 
beliebiger Form dadurch zu erzeugen, dass eine diese Be- 
wegung darstellende Curve, welche am Rande eines Metall- 
streifens aufgeschnitten ist, vor einer anblasenden Windspalte 
vorbeigeht und diese somit ihren Ordinaten entsprechend 
periodisch verkürzt und verlängert. Ein aus bestimmten har- 
monischen Tönen bestehender Klang kann also vermittels 
dieser Methode entweder dadurch erzeugt werden, dass man die 
Zusammensetzung der diesen harmonischen Tönen zukommen- 
den Sinuscurven ausführt und gegen die auf solche Weise 
entstandene Wellencurve durch die Windspalte bläst, oder 
indem man gleichzeitig jeden der harmonischen Töne ge- 
sondert für sich durch das Anblasen der ihm zukommenden 
Sinuscurve hervorruft. }) 

Wenn man diese Methode anwendet, um den Zusammen- 
klang zweier Töne zu erzeugen, so findet man, wie ich früher 
beschrieben ?2), dass bei diesem dann ganz dieselben Erschei- 
nungen auftreten, als beim gleichen Zusammenklang zweier 
Stimmgabeltöne. Ich habe auch gezeigt, dass der Einfluss 
der Phasendifferenz der harmonischen Töne auf die Klang- 
farbe, wie er aus den Erscheinungen beim Zusammklang 
zweier Stimmgabeln logisch hervorgeht, mit der Wellensirene 
sich ebenfalls nachweisen lässt. *) 

Dieses waren Resultate nach welchen schon allein der 
Methode ein gewisser Nutzen und eine beträchtliche Leistungs- 
fähigkeit nicht mehr abgesprochen werden konnte, aber trotz- 
dem wäre es noch nicht möglich gewesen durch sie die Grenzen 
dieser letzteren zu bestimmen und festzustellen, wie weit man 
in die Treue der Uebertragung der Curven in Luftschwingungen 


1) Wied. Ann. 12. p. 344. 1881, 14. p. 378. 1881; Quelques Exp. 


p- 157 u. 226. 
2) Wied. Ann. 12. p. 345. 1881; Quelques Exp. p. 158. a 
3) Wied. Ann. 12. p. 378. 1881; Quelques Exp. p. 878. 
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_ Vertrauen setzen könne. Für Experimente deren Ergebnisse 
nicht schon vorher durch andere, genauer bekannte Mittel er- 
langt worden waren, hatte ich daher bis jetzt die Wellen- 
sirene auch nur bei meinen Untersuchungen „Ueber Klänge 
mit ungleichförmigen Wellen“ '), geglaubt unbedingt anwenden 
zu dürfen, weil es sich bei diesen nicht sowohl um die ganz 
treue Wiedergabe bestimmter Wellenformen handelte, als viel- 
mehr nur um die Umgestaltungen, welche die aufeinander- 
folgenden Wellen in ihrer Form erlitten. Damit das Princip 
der Wellensirene, nach einer genaueren Erkenntniss desselben, 
nun aber auch in anderen Fällen möchte angewendet werden 
können, habe ich in Folgendem untersucht in wie weit die 
tbeoretischen Bedingungen, auf welche dieses Princip gegründet 
ist, sich in Wirklichkeit erfüllen lassen, und in welcher Weise 
die verschiedenen materiellen Abweichungen von diesen. theo- 
retischen Bedingungen die Resultate der Experimente beein- 
flussen. — 

Bei den meisten folgenden Experimenten bediente ich mich 
eines Rotationsapparates mit zwei Axen auf welche die Schei- 
ben, an deren Rändern die Wellencurven ausgeschnitten sind, 
aufgesetzt werden können. (Fig. 1.) 

Unter der oberen Scheibe befinden sich, concentrisch zu 
ihrer Axe, zwei halbkreisférmige Windladen, jede mit vier 
um 45 Grade voneinander abstehenden Röhren, auf welchen 
verschiedene Reihen von Windspalten und von Windröhren, 
oder auch schliessende Deckel, sich nach Belieben aufsetzen 
lassen. Die vier Röhren auf jeder der beiden Windladen 
können vermittels sie umschliessender Zahnringe und einer 
Zahnstange gleichzeitig durch eine seitlich angebrachte Kurbel 
um einen beliebigen Winkel zwischen den Grenzen von + 60° 
gedreht werden, welcher auf einer getheilten Platte abzulesen 
ist. Eine besondere Vorrichtung gestattet jede der beiden 
Zahnstangen, und somit den Neigungswinkel der Spalten, nieht 
nur in jeder Stellung bleibend festzustellen, um jede Ver- 
rückung während der Experimente unmöglich zu machen, 
sondern auch ihre Bewegung nach beiden Richtungen hin fest 
zu begrenzen, um ganz plötzlich von einer dieser äussersten 


1) R. König, Wied. Ann. 39. p. 403. 1890. soa te 
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jedesmalige Stellung wird durch einen an ihr befestigten Zeiger 
auf einer Platte angegeben, auf welcher die Unterabtheilungen 
von !/, der Peripherie des Kreises eingravirt sind, und an 
denen die Zahlen stehen, durch welche !/, dividirt werden 
muss, um den Theil der Peripherie zwischen 0 und der be- 
treffenden Zahl, oder zwischen zwei gleichen Zahlen auf der- 
selben Seite von 0, anzugeben. Steht der Zeiger aut 0, so 
haben alle acht Spalten gleiche Abstände voneinander, wird 
er aber z. B. auf 2 eingestellt, so sind die vier Spalten der 
oberen Windlade gegen die der unteren um '/,, der Peri- 
pherie verschoben. Durch diese Anordnung wird es also 
möglich Scheiben, deren Curvenzahl acht oder ein Vielfaches 
von acht ist, sowohl mit acht Spalten zugleich ohne Phasen- 
differenz anzublasen, wie auch durch zwei Reihen von vier 
Spalten, mit jeder beliebigen Phasendifferenz. 

Die untere Windlade kann losgeschraubt und concentrisch 
zur unteren Axe befestigt werden, wenn man zwei Scheiben 
zugleich benutzen will, besonders um ihre beiden Klänge ab- 
wechselnd angegeben miteinander zu vergleichen. Für den 
Zusammenklang der Klänge zweier Scheiben ist jedoch in 
den meisten Fällen diese Anordnung nicht zweckmässig, da 
sich ein ganz isochroner Gang der beiden Axen nur durch 
Zahnräder erreichen lässt, welche wegen ihres störenden Ge- 
räusches besser vermieden werden. Für das gleichzeitige An- 
blasen zweier Scheiben dient daher zweckmässiger ein Auf- 
satz für die obere Axe, welcher gestattet, die beiden Schei- 
ben auf ihr in 14 cm. Entfernungen voneinander aufzusetzen. 
Eine besondere Vorrichtung gestattet auch bei dieser Anord- 
nung unter der vorderen Scheibe die untere Windlade mit 
ihren vier Spalten anzubringen. 

Es scheint mir überflüssig, den Apparat noch genauer 
mit allen seinen Einzelheiten zu beschreiben, besonders da 
er nicht für die Experimente mit der Wellensirene allein ein- 
gerichtet ist, um welche es sich im Folgenden ausschliesslich 
handelt, und ich will daher nur noch bemerken, dass die 
beiden halbkreisférmigen Windladen durch Röhrenleitungen 
ınit einer grossen Windlade verbunden sind, an deren beiden 
Seiten sich die Schieber befinden, welche dem Winde den 
Weg zu ihnen öffnen oder verschliessen. Diese grosse Wind- 
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lade selbst, empfängt den Wind aus einem unter dem Appa- 
rate befindlichen Blasebalg von 1 m Länge und 0,75 m Breite, 
durch zwei Zuleitungsröhren von 0,04 m Durchmesser. 


I. Die Mittel der Tonerzeugung bei der Wellensirene. Bun 


1. Der anblasende Luftstrom. 


Bei der gewöhnlichen Löchersirene werden bekanntlich 
während des Schliessens und Oeffnens der Löcher ganz ausser- 
ordentlich starke Druckveränderungen in der Luftmasse des 
Windkastens erzeugt, welche sogar durch die Windzuleitungs- 
röhren bis in die Luftmasse des Blasebalgs zurückwirken, und 
man weiss, welche grosse Störungen diese Druckveränderungen 
beim Zusammenklang der Töne bewirken, die durch das gleich- 
zeitige Anblasen mehrerer Löcherkreise auf der Scheibe und 
aus dem gleichen Windkasten- erzeugt werden. Es fragt sich 
also hiernach, ob bei der Wellensirene ähnliche Verhältnisse 
stattfinden, besonders da bei dieser eine constante Austluss- 
geschwindigkeit der Luft aus der Windspalte zu den ersten 
theoretischen Bedingungen gehört, welche erfüllt werden müssen, 
wenn sie ihrem Zwecke soll entsprechen können. 

Bei der Löchersirene laufen die Licherscheihen so dicht 
parallel über die Platte mit den Anblaseöffnungen, dass immer, 
wenn die anzublasenden Löcher sich nicht über den anblasenden 
befinden, der Luft fast jedes Ausströmen versagt ist, und man 
begreift, dass, wenn bei der Wellensirene. ohne dabei andere 
Uebelstände herbeizuziehen, die Wellencurven in einer ge- 
nügenden Entfernung von der Windspalte angeblasen werden 
könnten, um der comprimirten Luft einen continuirlichen Aus- 
fluss zu gestatten, damit schon jedenfalls ein Hauptgrund der 


Druckveränderungen im Zuleitungsrohre fortgeschafft sein 
würde. Es war aber nöthig, zuerst die Form der aus der 


Spalte frei heraustretenden Luftlamellen zu untersuchen. 


ree 


a ie a) Die Form der Luftlamelle. 
SA Bläst man durch eine Spalte, welche nicht in einer dünnen 


Metallplatte ausgeschnitten sein darf, sondern durch 3—4 mm 
breite parallele Wände gebildet wird, einen Luftstrom unter 
etwa 12 cm Wasserdruck, während man in diesen durch eine 
seitliche Röhre etwas Talkpulver hineinschüttet, so sieht man, 
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dass es bei seinem Austritt aus der Spalte eine der Spalten- 
breite gleich dicke Lamelle bildet, welche nach etwa 10mm 
noch keine Erweiterung wahrnehmen lässt, und darauf bis zur 


gefähr verdoppelt. Hierauf erweitert sich dann die Lamelle 
mehr und mehr, während ihre beiden Begrenzungsflächen 
immer weniger scharf gezeichnet erscheinen und sie sich 
schliesslich in eine Wolke auflöst. Auf der Strecke in der 
Röhre der Spalte, auf welcher die Luftlamelle sich durch ihre 
ree Seitenflächen ganz scharf begrenzt zeigt, bemerkt man neben 
diesen Seitenflächen noch einen nur ganz schwach mit Staub 
gesättigten schmalen Raum, der sich ebenso wie die Lamelle 
selbst mit der Entfernung von der Spalte erweitert. Dieser 
wird offenbar nicht durch die aus der Spalte austretende Luft 
gebildet, sondern vielmehr durch die von dem Luftstrome mit- 
gerissene äussere Luft, welche bei der Reibung mit diesem 
u ein wenig von dem reichlich in ihm enthaltenen Staube an- 
genommen hat. 

Eine scharfe Begrenzung behält übrigens die Luftlamelle 
auch noch in weiterer Entfernung von der Spalte bei, als 
~ das Verhalten des Talkstaubes dieses sollte erwarten lassen 
denn wenn man sie gegen die schmale Kante eines Brettchens, 
4 wie gegen die Oberlippe einer Orgelpfeife richtet, während 
u man sie oder die Kante, parallel zu sich selbst hin- und her- 
bewegt, so entsteht bei jedem Heraustreten der Kante aus 
der Luftlamelle ein kurzes trockenes Geräusch, wie ein Schlag, 
5 auch selbst noch wenn die Entfernung der Kante von der 
7 Spa schon 50 mm beträgt, was deutlich anzeigt, dass auch 
hier der Luftstrom seine Begrenzung noch immer nicht ver- 
loren hat. 
u er Hiernach kann man also die ausgeschnittene Curve min- 
; destens noch in einer Entfernung von 10 mm vor der Luft- 
spalte vorbeigleiten lassen, ohne dass sie darum durch eine 
merklich breitere Luftlamelle als die Spalte selbst, angeblasen 
werden würde, und selbst bei einer Entfernung von 20 mm, 
Be die Curve noch von einer zwar etwa um das Doppelte 
_ breiteren, aber darum doch nicht weniger scharf begrenzten 
Luftlamelle getroffen werden. 
Um den Druck des Zn in verschiedenen Ent- 
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fernungen von der Spalte zu messen, wurde die Luftlamelle 
gegen die Oefinung einer Röhre von 5 mm Durchmesser ge- 
richtet, welche mit einem Manometer versehen war. Wenn 
der Rand der Röhre die Spalte fast berührte, zeigte dieses 
einen Wasserdruck von ungefähr 80 mm an, und bei der Ent- 
fernung von der Spalte von 10, 20 und 30 mm ziemlich genau 
entsprechend, 60, 40 und 20 mm. Die ganze Länge der hier- 
bei angewendeten Spalte betrug 24 mm, ihre Breite 1 mm 
und der Druck, unter welchem durch sie hindurchgeblasen 
wurde, 120 mm. 


b) Die Druckverhältnisse der Luft im Zuleitungsrohre. bd 


Die vergleichende Untersuchung der Druckveränderungen 
der Luft im Zuleitungsrohre bei der Wellensirene und einer 
mehrstimmigen Löchersirene lässt sich am besten vermittelst 
einer manometrischen Flamme ausführen, welche man jedoch 
so einrichten muss, dass nicht der Druck der comprimirten 
Luft selbst, sondern nur die Veränderungen dieses Druckes 
auf sie wirken können. Man muss zu diesem Zwecke zwischen 
der manometrischen Kapsel und der Luft in der Zuleitungs- 
röhre noch einen Hohlraum einschalten, welcher in seiner der 
Kapsel gegenüberliegenden Wand eine grössere, mit einer 
stärkeren Membran überspannte Oeffnung trägt und dessen 
Inneres durch einen Hahn mit der äusseren Luft in Verbindung 
gesetzt oder von ihr abgeschlossen werden kann. Comprimirt 
man nun die Luft in der Zuleitungsröhre bis zu 120 mm 
Wasserdruck, während die Luft des Hohlraumes mit der 
äusseren Luft in Verbindung steht, so wird die starke Mem- 
bran in diesen hineingewölbt, ohne dass dieses auf die Mem- 
bran der manometrischen Kapsel eine fortgesetzte Wirkung 
äussern kann, weil die Luft des Hohlraumes nach einer ganz 
momentanen Compression sofort wieder zu ihrer gewöhnlichen 
Dichtigkeit zurückkehrt, und schliesst man darauf den Hahn, 
so befindet sich also dann zwischen den beiden Membranen 
eine abgeschlossene Luftmasse von gewöhnlicher Dichtigkeit, 
welche alle Druckveränderungen, die vor der starken Membran 
wirken, sofort auf die der manometrischen Kapsel überträgt. 
Eine solche Vorrichtung (Fig. 2) bringt man am besten am 
Ende einer kurzen Röhre an, welche selbst unter rechtem 
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Winkel in die Mitte einer Röhre von gleichem Durchmesser 
mündet, deren beide freie Enden gestatten, sie bequem in die 
lau zwischen dem Blasebalg und der Sirene ein- 
zuschalten. 
Vor der Doppelsirene angebracht, etwa 0,80 m von ihren 
Windkästen entfernt, zeigt die manometrische Flamme im 
_ drehenden Spiegel beim Oeffnen der vier Löcherkreise des 
Accords 4, 5, 6, 8 Flammenbilder, welche ganz scharf ge- 
_ zeichnet sind und 3—4 cm tiefe Einschnitte haben, während 
die Flamme in ungefähr gleicher Entfernung vor der unteren 
Windlade der oben beschriebenen Wellensirene eingeschaltet, 
beim Anblasen der Accordeurve durch vier Windspalten, selbst 
wenn die Scheibe vor dieser so nahe rotirt, dass sie dieselben 
2 nur gerade nicht berührt, bloss verschwommene Flammenbilder 
von. geringer Höhe sehen lässt, 
Entfernt man darauf durch unter- 
gelegte Metall- oder Kartenblätter 
die Wellenscheibe mehr und mehr 
von den Windspalten, so verringert 
- sich diese schon an und fiir sich 
ar nur geringe Deutlichkeit der Flam- 
+— _menbilder so schnell, dass schon 
Fie.2. bei einer Entfernung von 3 mm 
die Flamme fast gar keine Rück- 
wirkung der periodischen Ausströmungen auf den Druck der 
zuströmenden Luft mehr anzeigten. Auch Versuche mit noch 
anderen Wellenscheiben gaben durchaus dieselben Resultate. 
Beiläufig ist hier noch zu bemerken, dass die Flamme, 
wenn die Rückwirkung der Pulsation aufgehört hat bemerkbar 
zu sein, darum doch im Spiegel keinen von einer ganz geraden 
Linie begrenzten Lichtstreifen zeigt, sondern immer einige 
Schwankungen des Luftdruckes erkennen lässt, welche im 
Blasebalg selbsi entstehen, jedoch mit den periodischen Aus- 
strömungen der Luft nichts weiter zu thun haben, da sie auch 
fortbestehen, wenn die Scheibe in Ruhe ist und die Luft 
durch die Spalten ohne jede tonerzeugende Wirkung aus- 
strömt. 
Da die anblasende Luftlamelle nach ihrem Austritt aus 
der Spalte noch über 10 mm hinaus weder ihre Breite noch 
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die Schärfe ihrer Begrenzung in irgend merklicher Weise ver- 
ändert, aber schon eine Entfernung der Wellencurven von der 
Windspalte von nur 3 mm hinreicht, um jede Rückwirkung 
der periodischen Veränderungen in der Breite der Lamelle 
auf die Ausflussgeschwindigkeit aufzuheben, so wird es natür- 
lieh immer leicht sein, die Experimente so anzuordnen, dass 
während ihrer Dauer die Ausflussgeschwindigkeit der Luft 
constant bleiben muss. 


e) Die Anstauungen der Luft vor den vollen Theilen der ausgeschnittenen 
Curven. 

Ferner ist nun zu untersuchen, wie sich eine solche unter 
constantem Druck ausströmende Luftlamelle verhalten wird, 
wenn, wie beim Anbiasen von Wellencurven, Hindernisse 
plötzlich vor sie hintreten und wieder vor ihr verschwinden. 

Wenn ein Theil der Luftlamelle gegen eine entgegen- 
stehende Fläche prallt, so muss dadurch die sie bildende Luft 
natürlich die Kraft, durch welche sie vorwärts getrieben wurde, 
verlieren, und folglich unfähig werden, sich nach der Ent- 
fernung des Hindernisses wieder ausschliesslich in derselben 
Richtung wie zuvor zu bewegen, es würde also in solchem 
Falle nur eine nach allen Seiten hin gleiche Ausdehnung, 
welche auf ihre Compression folgen müsste, denkbar sein, 
wobei natürlich bloss ein äusserst geringer Theil in der Rich- 
tung des Luftstromes wirksam werden könnte. Diese Com- 
pression selbst dürfte aber auch schwerlich jemals beträchtlich 
werden können, da die Luft bei ihrem Anprallen durch nichts 
verhindert wird, sich sofort nach beiden Seiten hin zu ver- 
lieren. Es ist also schon hiernach wenig wahrscheinlich, dass 
diese problematischen Anstauungen der Luft die treue Ueber- 
tragung der Curven in Luftschwingungen merklich sollte be- 
einflussen können, und wird dadurch noch unwahrscheinlicher, 
dass man die Entfernung der Windspalte von der aus- 
geschnittenen Curve selbst in ziemlich weiten Grenzen ver- 
ändern kann, ohne dadurch eine bemerkliche Veränderung des 
Klanges zu bewirken. Es ist aber klar, dass bei sehr ver- 
schiedenen Entfernungen zwischen der Spalte und der Curve 
auch sehr verschieden starke Anstauungen entstehen müssen, 
und wenn also sehr grosse und sehr kleine Anstauungen keinen 
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Unterschied in ihren Wirkungen wahrnehmen lassen, so geht 
daraus hervor, dass diese Wirkung auch überhaupt nicht gross 
sein könne. 

Um aber direct beobachten zu können, was von derlei 
Luftanstauungen und ihrem Einflusse überhaupt existiren mag, 
muss man sie von der Wirkung der Luftlamelle selbst isoliren, 
was sich folgendermaassen ausführen lässt. Auf einer Scheibe 
sind zwischen der Peripherie und einem concentrischen Kreise 
16 durch radiale Seiten begrenzte gleiche Oeffnungen von 
20 mm mittlerer Breite ausgeschnitten (Fig. 3), vor denen eine 
_ Luttspalte, welche zu dem durch ihre Mitte gehenden Radius 
senkrecht ist, parallel zu sich selbst verschoben werden kann. 
Hat nun die Spalte beim Anblasen eine solche Stellung, dass, 
während sie sich vor einem Ausschnitte befindet, auf ihren 
beiden Seiten freie Luft ist (a). so erhält man die combinirte 
Wirkung der Luftlamelle und der, während die Spalte sich vor 

der vollen Fläche der Scheibe 
befand, neben ihr auf beiden 
Seiten aufgestauten Luft, und 
; hört dann natürlich einen 
Ton, kommt aber die Luft 
Fig. 3. spalte bei ihrer Verschiebung 
in die Lage, bei der sie sich gerade dicht hinter den unteren 
Rändern der Oeffnungen, am concentrischen Kreise befindet (b), 
so wirkt dann nicht mehr die Luftlamelle selbst, sondern nur 
die auf der äusseren Seite von ihr angestaute Luft, und man 
| hört unter solchen Umständen, die Spalte mag dabei der 
Scheibe so nahe sein, dass sie dieselbe fast berührt, oder 
: auch mehrere Millimeter weit von ihr abstehen, den Ton 
7 spurlos verschwinden, was wieder die vollständige Wirkungs- 
losigkeit dieser imaginären Luftanstauungen beweist. 
| Noch ein anderes Experiment, welches ich angestellt, um 
mir über die etwaige Wirkung von Luftanstauungen bei der 
Wellensirene klar zu werden, war folgendes: Man weiss, dass 
ein Grundton, begleitet von einer Reihe harmonischer Töne 
mit regelmässig abnehmenden Amplituden, einen bedeutend 
- lauteren und schärferen Klang bildet, wenn unter allen Tönen 
. A die Phasencoincidenz von !/,, als wenn unter ihnen die von 
ys $/, besteht, und dass die diesen beiden Klängen entsprechenden 
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it Curven (Fig. 4a und b) zu einander im Verhältniss der Ordinaten- 
8 umkehrung stehen. Unter solchen Umständen bleibt eine an- 

blasende Spalte länger und melır verdeckt, wenn die aus- 
gi geschnittene Curve des ersten Klanges (a), als wenn die des 
,, zweiten (5) vor ihr vorbeigleitet, sddass die Luftanstauungen 
'y im ersten Falle stärker als im zweiten sein müssten, und man 
Ne also vermuthen kénnte, dass hierin, wenigstens zum Theil, der 
e Grund der beträchtlichen Verschiedenheit beider Klänge zu 
N suchen sei. Die vollständige Unhaltbarkeit einer solchen An- 
le sicht zeigt sich aber sofort, wenn man eine Scheibe anblist, 
18 an deren Rande Curven des schwächeren und sanfteren 
n. Klanges (6) in der Weise ausgeschnitten sind, dass sich zwi- 
8, schen einem Absteigen und einem Aufsteigen jeder Curve 
0 immer eine gerade Strecke 
te eingeschaltet befindet (c), 
or sodass die Spalte nun wie- DSRS) 
be der vor dem vollen Theile “ * 


dieser neuen Curve ebenso 
id lange als vor dem vollen 4° 

en Theile der Curve a vor- ts 
ft- übergeht. Würden Ex- 


ng plosionen von Luttan- 
en stauungen die Schärfe die- ir Fig. 4. 
), ses letzteren Klanges be- 
ur wirken, so müsste der Klang der neuen Curve c nun natürlich 
an ebenso scharf geworden sein oder doch wenigstens schärfer, 
er als er zuvor bei Curve 5 war, er ist aber in Wirklichkeit nicht 
er nur nicht schärfer geworden, sondern sogar noch beträchtlich 
on sanfter, weil offenbar die urspriingliche Curve mit der eingeschal- 
8 teten geraden Strecke zusammen die Wellencurve eines sanfteren 

Klanges ist, der Einfluss der vermutheten Luftanstauungen 
m aber, wenn ein solcher wirklich existiren sollte, unter der 
er Grenze der Wahrnehmbarkeit bleibt. A 
ss 
ne d) Die Luftwirbel an den Randern der ausgeschnittenen Curven. a) 
nd Schliesslich erfordert jetzt auch noch eine besondere Be- 
en trachtung das Verhalten der Luftlamelle an der Stelle, wo 
on sie über den Rand der Wellencurve fortbläst. Wenn die an- 
en Be Curve sich im Ruhezustande befindet, so entstehen 
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an dieser Wirbelbewegungen, die nicht die geringste ton- 
erzeugende Wirkung haben. Gleitet die Curve darauf vor der 
Spalte vorbei, so oscillirt der Punkt, an dem die Wirbel- 
bewegungen entstehen, dann auf und ab, und um zu sehen, 
ob diese auch unter solchen Umständen tonlos bleiben, muss 
man sie für sich allein und gesondert von der Wirkung der 
periodischen Längenveränderungen der Spalte untersuchen und 
zu diesem Zwecke also den Punkt an einer Kante, über 
welchen ein Theil einer Luftlamelle bläst, oscilliren lassen, 
ohne dabei Veränderungen der Spaltenlänge 
zu bewirken. 

Wenn man an den Zinken einer elec- 
trisch bewegten Stimmgabel zwei dünne Me- 
tallplatten befestigt (Fig. 5) und gegen eine 
dieser Platten durch eine Windspalte bläst, 
welche vor ihr so befestigt ist, dass im Ruhe- 
zustande der Gabel ein Theil ihrer Länge 
über den seitlichen Rand der Platte hinaus- 
reicht, so wird beim Vibriren nicht nur die 
Brechungsstelle der Luftlamelle an diesem 
Rande hin- und herbewegt, sondern auch die 


| 


> a OB offene Spaltenlänge periodisch verändert wie 
_— \ I bei der Wellensirene, und es entsteht hierbei 
be [ dann, wie natürlich, ein Ton, welcher die In- 
ud  tensität des Stimmgabeltones verstärkt, und 
A der noch stärker wird, wenn man zugleich 
A = ii auch gegen die entgegengesetzte Kante der 
def zweiten Platte eine gleiche Luftlamelle richtet 
ig. 5. 


(a). Bläst man jedoch die beiden Platten 
zugleich vor ihren gleichen Kanten an (4), wobei sich die 
Summe der beiden wirksamen Spaltenlängen beim Vibriren 
der Gabel nieht mehr verändert, während die Wirbel an den 
Kanten aber fortbestehen, so bemerkt man keine Verstärkung 
des Stimmgabeltones. Blast man gegen die eine Platte durch 
eine Spalte, welche länger als die Breite dieser Platte zusammen 
mit der Schwingungsamplitude ist (c), so hört man beim 
Schwingen der Gabel auch wieder eine Verstärkung ihres 
Tones, wenn die Platte nur ein Ende der Spalte verdeckt und 
somit den offenen Theil derselben periodisch verlängert und 
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verkürzt, aber durchaus gar keine Tonwirkung des Luftstromes, 
wenn die Spalte die Breite der Platte auf beiden Seiten über- 
ragt, sodass die Summe dieser beiden Spaltenenden immer 
dieselbe bleibt, während die Wirbel an beiden Kanten fort- 
bestehen. 

In den hier angegebenen Fällen wurden Wirbelbewegungen 
immer an zwei Stellen zugleich erzeugt, welche eine ent- 
gegengesetzte Rotationsrichtung haben und somit ihre ton- 
erzeugende Wirkung gegenseitig aufheben könnten; ich habe 
aber auch noch eineeinzelneWirbelbewegung 
mit oscillirendem Ausgangspunkte dadurch 
hergestellt, dass ich in die Canäle einer 
electrischen Stimmgabel, mit der Länge 
nach durchbohrten Zinken, zwei Röhren mit 
Spaltenenden einsetzte, durch welche beim 
Vibriren der Gabel gegen ruhende Platten 
oder auch gegen Platten, welche, wie 
die Spalten selbst, von den Gabelenden 
getragen wurden (Fig. 6), geblasen werden 
konnte. Auch mit dieser Vorrichtung er- 
hielt ich in allen Fällen, in denen keine 
periodische Veränderungen der totalen wirk- 
samen Spalte stattfanden, man mochte nur 
eine oder beide Spalten anwenden, keinen 
Ton, wogegen ein solcher bei jeder Dis- 
position, bei welcher eine periodische Ver- 
änderung der Spaltenlänge entstand, sich 
beobachten liess. 

Bei allen diesen Experimenten war die tonerzeugende 
Wirkung der periodischen Längenveränderungen der Spalte, 
wegen ihrer Kleinheit, obgleich deutlich, doch immer nur 
schwach, und ihre Beobachtung ausserdem noch sehr erschwert 
durch den zugleich bestehenden weit stärkeren Ton der Stimm- 
gabel selbst, ich habe daher auch versucht, mit der Wellen- 
sirene ebenfalls Wirbelbewegungen ohne Veränderung der 
Spaltenlänge und bei einer beträchtlich weiteren Amplitude 
ihres oscillirenden Ausgangspunktes herzustellen. Zu diesem 
Zwecke wurden auf zwei concentrischen Kreisen eine gleiche 


Anzahl Sinuscurven von derselben Amplitude und ohne Phasen- 


352° König. 


differenz aufgezeichnet und dann aus der Platte ausgeschnitten, 
und der auf diese Weise erhaltene Ring (Fig. 7), auf einer 
Reihe von Stützen in genügender Entfernung über einer Scheibe 
befestigt, welche auf den Ro- 
tationsapparat so aufgesetzt 
werden konnte, dass während 
der Drehung die beiden ent- 
gegengesetzten Curvenreihen 
vor einer Luftspalte vorbei- 
liefen, welche die äusseren und inneren Ränder des Ringes 
gleichmässig weit überragten. Es wurde also hierbei der eine 
offene Theil der Windspalte immer nur um ebensoviel verkürzt, 
als der andere verlängert, weshalb beim Anblasen auch so gut 
wie gar kein Ton entstand. Von den Wirbeln war aber auch 
unter diesen Umständen weiter nichts wahrzunehmen, als ein 
Luftgeräusch ohne jeden Toncharakter. 


Fig. 7. 


2. Die Luftspalte. 
a) Die Breite der Luftspalte. 


Man kann eine Spalte von beliebiger Breite immer wie 
aus einer Reihe unendlich schmaler Spalten zusammengesetzt 
betrachten. Die beiden äussersten Grenzspalten allein, würden 
beim gleichzeitigen Anblasen von Sinuscurven mit den Phasen- 
differenzen von 0 bis !/,, natürlich Schwingungsbewegungen 
mit Amplituden von 2 bis 0 erzeugen, entfernt man jedoch 
die beiden äussersten Spalten weiter und weiter voneinander, 
indem man zugleich den Zwischenraum zwischen beiden sich 
öffnen lässt, so ist es dann gerade so als ob immer mehr und 
mehr Spalten von gleicher Breite hinzutreten würden, sodass 
also dann, während einerseits die durch die beiden äussersten 
Spalten erzeugte Amplitude abnimmt, die ganze Amplitude 
durch die hinzukommenden Spalten vergrössert wird. 

Man erhält ein deutliches Bild des ganzen Vorganges, 
wenn man eine Reihe von gleichen Sinuscurven nacheinander 
mit der Phasendifferenz aufeinander überträgt, welche man 
für die Breite der ursprünglichen Spalte im Verhältniss zur 
Länge der Wellencurve angenommen hat. In Fig. 8, ist für 
die Breite der Grundspalte !/,, der Curvenlänge vorausgesetzt, 
und sind vierzig gleiche Sinuscurven nacheinander mit der 
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Phasendifferenz von !/,, aufeinander übertragen. Man ersieht 
aus derselben, dass die Amplitude mit der Breite der Spalte 


Fig. 5. u 


beständig wächst, bis diese zwanzig vierzigstel, oder die Hälfte 
der Curvenlänge erreicht hat, und dann wieder abnimmt, bis 
die Breite der Spalte der ganzen 
Länge der Curve gleich, nd 
sie selbst = 0 geworden ist. 
Das Gesetz nach welchem die = = | 
Zunahme und die Abnahme der 
Amplitude vor sich geht, ent- 
spricht selbst auch wieder dem 
der Sinuscurve, wie sich das 
ohne Schwierigkeit nachweisen . 
.. Fig. 9. 
lässt, sodass im gegenwärtigen 
Falle also die relativen Amplituden, welche durch die ersten, 
zweiten, etc. 40 Spaltenbreiten erzeugt werden, den Sinus der 
Winkel von 41/,°, 9°, 131/,°... 180°, entsprechen. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 28 
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Um die Resultate dieser theoretischen Betrachtungen einer 
experimentellen Priifung zu unterwerfen, wende ich eine Wind- 
spalte mit veränderlicher Breite an, Fig. 9. Die Länge dieser 
Spalte beträgt 26 mm, und ihre beiden Seitenwände können 
vermittels einer Zahnstange mit Zahnrad um etwas mehr als 
12 Grade, und um einen mittleren Abstand von 40 mm von- 
einander entfernt werden. Auf der Axe des Zahnrades ist ein 
Zeiger befestigt, welcher auf einer in 40 Theile getheilten Kreis- 
scheibe die jedesmalige mittlere Breite der Spalte in Milli- 
metern angibt. Der Durchmesser der Windröhre, über welcher 
sich die Spalte öffnet, beträgt gegen 50 mm. 

Wenn man durch diese Spalte, während man ihre Breite 
von 0 bis zu 40 mm erweitert, eine Scheibe von 24 Sinuscurven, 
jede von 50,6 mm Länge, anblässt, Fig. 10, so hört man den 
Ton bis. zur Spaltenbreite von 25,3 mm (a), mächtig anschwellen, 
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Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12 


und darauf wieder an Intensität abnehmen. Ersetzt man diese 
Scheibe durch eine andere mit 32 Sinuscurven von 38 mm 
Länge, Fig. 11, so kann man an dieser nach dem Maximum 
der Intensität bei der Spaltenbreite von 19 mm (a), ‘dann auch 
ihr Minimum bei der Spaltenbreite von 38 mm (b), beobachten. 
Mit 48 Sinuscurven von 25,2 mm Länge, Fig. 12, erhält man 
zwei Intensitätsmaxima bei den Spaltenbreiten von 12,7 und 
38 mm, (a und c), welche gleich !/, und 11/, der Curvenlänge 
sind, und ein Minimum der Intensität zwischen beiden, bei 
der Spaltenbreite von 25,3 mm (2), die gleich einer ganzen 
Curvenlänge ist. Bei einer Scheibe endlich mit 64 Sinuscurven 
von 19 mm Länge, kann die Spalte bis zur doppelten Curven- 
länge erweitert werden, wo sie dann bei 9,5 mm und 28,5 mm 
Breite zwei Maxima, bei 19 mm und 38 mm, zwei Minima der 
Intensität hören lässt: 
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Der Unterschied zwischen der grössten und der geringsten 
Intensität ist bei allen diesen Experimenten so sehr beträcht- 
lich, dass durch sie die vollständigste Uebereinstimmung 
zwischen den beobachteten Erscheinungen, und den Resultaten 
der theoretischen Betrachtungen, zweifellos erwiesen wird. 

Dieses Gesetz, nach welchem die Amplitude mit der 
Spaltenbreite sich ändert, wird für den Grundton gewöhnlich 
von keiner besonderen Bedeutung sein, da meistens die Breite 
des Spalts im Verhältniss zur ganzen Curvenlänge nur so klein 
ist, dass die Amplitude praktisch wie proportional der Spalten- 
breite betrachtet werden kann, denn in der That, ist die Ampli- 
tude bei der Spaltenbreite von !/,, gleich 1, so ist sie bei den 
Spaltenbreiten von '/,5, entsprechend = 1,988; 2,975; 
3,926, wofür man wohl, ohne dabei einen grossen Fehler zu 
begehen, die Werthe 2, 3, 4, setzen kann. Anders verhält es 
sich dagegen mit Klängen, weil bei diesen die Spaltenbreite 
im Verhältniss zur Curvenlänge, für die harmonischen Töne 
wie deren Ordnungszahl wächst, und somit ein für den Grund- 
ton nur schmaler Spalt für einen höheren Oberton eine Breite 
haben kann, welche schon einen beträchtlichen Theil der ihm 
entsprechenden Curvenlänge ausmacht. Die Veränderung, 
welche die Amplitude eines harmonischen Tones im Verhält- 
niss zur Amplitude der ihn darstellenden Curve erleidet, hängt 
also sowohl von seiner Ordnungszahl ab, wie auch von dem 
Verhältniss der Breite des Spalts zur ganzen Curvenlänge. 

Wie schon oben angegeben, verändert sich die Amplitude 
eines und desselben Tones mit der Spaltenbreite, wenn diese 
von 0 bis zu einer ganzen Länge der Curve dieses Tones, 
oder auch von einer Anzahl Curvenlängen desselben bis zu 
noch einer Curvenlänge mehr fortschreitet, immer nach dem 
Gesetze der Sinuscurve, und ist folglich vor einer Curve von 
der Länge /, für die Spaltenbreiten a//, 2a/l, 3a/l...= 
sina/l.180°, sin2a/l.180°, sin3a/l.180°..., welche Werthe 
also für die harmonischen Töne mit ihren Ordnungzahlen multi- 
plicirt werden müssen. — 

Auch diese theoretischen Ergebnisse lassen sich wieder 
vermittels der Windspalte mit veränderlicher Breite prüfen. — 

Blässt man durch dieselbe, indem man wieder ihre Breite 
immer von 0 bis zu 40 mm erweitert, gegen 16 Curven des 
24* 
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Octavenintervalles, Fig. 13, bei denen die Curvenlänge für die 
Schwingungen des Grundtones 76 mm, für die der Octaven 
38 mm beträgt, und gelangt zu der Breite von 19 mm, (Fig.13a), 
so ist diese dann für den Grundton = !/, seiner Curvenlänge, 
aber = !/, der Curvenlänge der Octaven, wo diese also das 
Maximum ihrer Amplitude erreicht haben muss, und man hört 
auch wirklich dann sehr deutlich, dass ihre Intensität die des 
Grundtones überwiegt. Noch auffallender tritt aber die ver- 
schiedene Wirkung der Breite des Spalts auf die beiden Töne 
hervor, wenn man zur Spaltenbreite von 38 mm gelangt (Fig. 13b), 
bei welcher sie ='/, der Curvenlänge des Grundtones und 
gleich einer ganzen Curvenlänge der Octave ist. Der Grund- 
ton ist in diesem Falle mächtig stark geworden, während die 


Fig. 18. Fig. 14. 


Octaven bei ihrem Intensitätsminimum angelangt, fast garnicht 
mehr gehört wird. 

Eine Scheibe mit 16 Curven für das Intervall 1:3 (Fig. 14), 
mit Curvenlängen für den Grundton von 76 mm, und für die 
Duodecime von 25,3 mm, lässt bei der Spaltenbreite von 
12,7 mm (Fig. 14a), den Ton 3, mit seinem Intensitätsmaximum 
sehr viel stärker als den Grundton hören. Bei der Spalten- 
breite von 25,3 mm (Fig. 14b), ist der Grundton stärker ge- 
worden, der Ton 3 aber so gut wie ganz verschwunden. Ist 
die Spaltenbreite 38 mm geworden (Fig. 14c), und somit = '/, 
der Curvenlänge des Grundtones, und = 1!/, der Curvenlänge 
der Duodecime, so haben beide Töne zugleich ihre Intensitäts- 
maxima erreicht. 

Eine Scheibe mit acht Curven für den Accord 4:5:6:8, 
mit den entsprechenden Curvenlängen für diese vier Töne, 
von 38 mm, 30,4 mm, 25,3 mm, 19 mm, gab folgende Re- 
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Fir die Spaltenbreite von 19 mm, welche der halben 
Curvenlänge des Grundtones entspricht, trat dieser sehr stark 
hervor, und um so auffallender, als zugleich die Octave bei 
dieser Spaltenbreite, welche ihrer ganzen Curvenlänge gleich 
ist, fast ganz verschwand. Ebenso trat bei der Spaltenbreite 
9,5 mm, auch die Octave sehr stark hervor, obgleich der Grund- 
ton in diesem Falle, wie natürlich, weit weniger verschwunden 
war, als im vorhergehenden die Octave. Bei den Spaltenbreiten 
zwischen 9,5 und 19,5 mm, vernahm man beständige Veriinde- 
rungen in der ganzen Klangmasse, doch trat bei 15,2 mm und 
12,7 mm, die Verstärkung der Töne 5 und 6, welche sich er- 
warten liess, nicht mehr deutlich hervor. 

Schliesslich prüfte ich auch noch die Resultate, welche 
man beim Anblasen von 24 Curven mit 50,6 mm Länge er- 
hält, die einem Klange entsprechen, in welchem der Grundton 
von der ganzen Reihe seiner harmonischen Töne mit regel- 
mässig abnehmenden Amplituden begleitet ist. — Die halbe 
Curvenlänge des Grundtones beträgt hier 25,3 mm, und eine 
solche Spaltenbreite ist denn auch für jeden der harmonischen 
Töne gleich der seiner Ordnungszahl entsprechenden Anzahl 
halber ihm eigener Curvenlängen, woraus hervorgeht, dass alle 
ungeraden harmonischen Töne in diesem Falle ihre grösste, 
die geradezahligen dagegen ihre geringste Amplitude haben 
müssen. Bei der Spaltenbreite von 12,6 mm, welche =!/, 
der Curvenlänge des Grundtones ist, erreichen 2, 6, 10 ihre 
grösste, die Töne 4, 8 ihre kleinste Amplitude, während die 
Amplituden der anderen Töne zwischen den äussersten Grenzen 
liegen. Hiermit übereinstimmend hört man im ersten Falle 
einen mächtigen Klang mit stärkstem Grundtone, und im 
zweiten einen schwächeren, in welchem mehr die Octave her- 
vortritt. Bei der Spaltenbreite von 8,4 mm, bei welcher der 
Ton 3 mit grösster Stärke gehört werden müsste, ist dieses 
Intensitätsmaximum schon schwer zu beobachten, jedoch wird 
es mitunter ganz plötzlich deutlich gehört. 

Es ist wahrscheinlich, dass man hier, wie in vorhergehendem 
Falle bei dem Accord, in der Beobachtung der Wirkung der 
Spaltenbreite auf die Intensität der einzelnen Töne würde noch 
weiter gehen können, wenn man sie bei durchaus gleichmässiger 
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Schwankungen der Tonhöhe anstellen möchte, aber auch so 
geht aus der Gesammtheit der hier beschriebenen Experimente 
schon die vollständige Uebereinstimmung der beobachteten 
Erscheinungen mit den Resultaten der theoretischen Betrach- 
tungen hervor, und diese Uebereinstimmung gestattet nicht nur, 
sich von der Art und Grösse des störenden Einflusses der 
Spaltenbreite bei der Uebertragung der Curven in Luftschwin- 
gungen in jedem einzelnen Falle Rechenschaft geben zu können, 
sondern sie erlaubt auch das Mittel zu finden, durch welches 
ein derartiger störender Einfluss der Spaltenbreite vermieden 
werden kann, denn wenn die Amplituden der harmonischen 
Töne im Verhältniss zu den Amplituden ihrer Curven, mit 
ihrer Ordnungszahl nach einem genau bekannten Gesetze 
wachsen, so hat man bei der Construction der Curve eines 
Klanges, in welchem alle harmonischen Töne genau mit dem 
verlangten Amplituden auftreten sollen, nur die Amplituden 
der Sinuscurven dieser harmonischen Töne mit der nach diesem 
Gesetze zu berechnenden Correctur zu versehen. Dieses Gesetz 
selbst wird sich aber in den meisten Fällen auch noch ohne 
Nachtheil vereinfachen lassen, dann wählt man die Spalten- 
breite nicht grösser als '/,,, der Curvenlänge des Grundtones, 
so ist sie für den zehnten harmonischen Ton noch immer erst 
!/,. seiner Curvenlänge, und da, wie ich oben gezeigt, man 
für den praktischen Gebrauch, ohne dabei einen merklichen 
Fehler zu begehen, bis zur Spaltenbreite von ’/,, der Curven- 
länge annehmen kann, dass die Amplitude einfach im Ver- 
hältniss der Spaltenbreite wächst, so geht dann die Vergrösse- 
rung der relativen Amplitude der harmonischen Töne ebenfalls 
einfach im Verhältniss ihrer Ordnungszahlen vor sich, und man 
hat dann also nur die für sie gewünschten Amplituden durch 
ihre Ordnungszahlen zu dividiren, um die Amplituden der 
bei der Construction für sie anzuwendenden Sinuscurven zu 
erhalten. 
b) Die Neigung der Luftspalte. 

Was die Richtung der Windspalte anlangt, so muss dieser 
natürlich, wenn es sich um die genaue Uebertragung einer 
ausgeschnittenen Curve in Luftschwingungen handelt, durchaus 
vertical zu der Linie sein, auf welcher sie construirt ist, und 
also auch eine genau radiale Stellung haben, wenn diese Linie 
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einen Kreis bildet. In der That, gibt man der Spalte irgend 
eine Neigung, so wird sie nicht mehr entsprechend den Ordi- 
naten dieser Curve verlängert und verkürzt, sondern wie die 
Geraden, welche parallel zur Spaltenneigung diese Curve 
schneiden, und es entsteht somit eine Luftbewegung, welche 
durch eine von der ursprünglichen ganz verschiedenen Curve 
dargestellt wird, deren Ordinaten diese Geraden sind.') 
Man kann hiernach also mit ein und derselben Curve sehr 
verschiedene Klangfarben erzeugen, indem man der Windspalte 
verschiedene Neigungen gibt, und da man in jedem einzelnen 
Falle sich auch immer genau von der Curve Rechenschaft 
geben kann, welche dem auf solche Weise entstandenen Klange 
entspricht, so besitzt man in der Vergleichung solcher Klänge 
mit den Curven, denen sie der Theorie nach entsprechen 
müssten, ein ganz besonders vorzügliches Mittel, die Genauigkeit 
der Uebersetzung von Curven in Luftbewegungen durch die 
Wellensirene zu prüfen. 

Ich habe schon früher gezeigt?), dass der einfache Ton, 
welchen man beim Anblasen einer Reihe von Sinuscurven er- 
hält, durch die Neigung der Spalte in einen Klang verwandelt 
| wird, der aus einem Grundton, begleitet von der ganzen Reihe 
der harmonischen Töne mit gleichmässig abnehmenden Ampli- 
tuden besteht, welche bei der Neigung der Spalte in der Rich- 
tung der Bewegung der Curve die Phasenübereinstimmung 
von 0, und bei ihrer entgegengesetzten Neigung, die von '/, 
haben. Von der normalen Stellung der Spalte bis zu ihrer 
grössten Neigung, bei welcher sie durch den Mittelpunkt des 
auf- oder absteigenden Theiles der Curve gehend, die beiden 
Hälften dieses Theiles tangirt, wächst sowohl die Schärfe jedes 
der beiden Klänge, wie auch der Unterschied zwischen ihnen, 
um aber nur überhaupt den Uebergang des einfachen Tones 
in einen Klang, und einen Unterschied zwischen beiden Klängen 
deutlich hervortreten zu lassen, reicht schon eine nur sehr ge- 
) ringe Abweichung der Spaltenstellung von der Normalen aus. 

Bei einer Scheibe mit 8 Sinuscurven, die eine Linge von 
152 mm und eine Amplitude von 38 mm haben, wiirde der 
grösstmögliche Neigungswinkel der Spalte 50° betragen, aber 


1) König, Wied. Ann. 12. p. 348. 1881. 
2) König, Quelque Exp., p. 161 und 241. 
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schon bei 10° wird der Uebergang des einfachen Tones in einen 
Klang und die Verschiedenheit der beiden Klänge bei dieser 
Neigung der Spalte in den beiden Richtungen ganz deutlich. 
Hierbei ist die Amplitude der neuen, ihnen entsprechenden 
Curve um etwa 1 mm grösser geworden, und ihr Gipfel hat 
sich um etwa 6 mm von der Mitte entfernt, sodass nun die 
beiden Abscissenlingen, auf denen der wirksame Theil der 
anblasenden Spalte seine grösste Verlängerung, von 0 bis zu 
39 mm abwechselnd erreicht und wieder verliert, oder um- 
gekehrt, 82 und 70 mm betragen (Fig. 15). 

Wenn die Sinuscurven bei der Länge von 152 mm eine 
Amplitude von nur 18,5 mm haben, vor denen sich die Spalte 
bis um 65° neigen kann, werden die beiden Klänge und der 
Unterschied zwischen ihnen, bei einem Neigungswinkel zwischen 
10° und 15°, deutlich. 

Bei Sinuscurven 
von der halben Länge 
mit Amplituden von 
38 mm, 19 mm, 9,5 mm, 
welche entsprechend 
grösste Spaltenneigun- 
gen von 30°, 50°, 60° 
zulassen, sind hierzu 
Neigungswinkel von 5 bis 10°, 10 bis 15°, 15 bis 20° nöthig. 

Im Durchschnitt scheint also !/, oder auch selbst '/, der 
jedesmaligen grösstmöglichen Spaltenneigung, welche die Sinus- 
curve zulässt, hinreichend zu sein, um die beschriebenen Wir- 
kungen hervorzurufen, und auch die Vertauschung beider 
Klänge bei der Umkehr der Rotationsrichtung der Scheibe 
ganz deutlich hören zu lassen. Ist jedoch die Curve sehr 
flach, so muss man bis zu etwa !/, der grössten Spaltenneigung 
gehen, um die Erscheinung gut beobachten zu können. 

Vor Curven, welche aus einfachen Tönen gebildete Inter- 
valle darstellen, bewirkt die Neigung der Spalte die Verwand- 
lung jedes einzelnen dieser einfachen Töne in einen Klang, 
welcher alle Töne der harmonischen Reihe mit regelmässig 
abnehmenden Amplituden enthält, und deren Phasenverhältnisse 
zu ihrem Grundtone durch die Richtung der Spaltenneigung 
bedingt werden. Diese verschiedenen Phasenverhältnisse, zu- 
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sammen mit denen zwischen den primären Tönen, erzeugen 
sehr beträchtlich verschiedene Klangfarben, deren Charakter 
sich aber natürlich immer nur mehr oder weniger annähernd 
gut beschreiben lässt. Mit diesem Vorbehalt will ich sie als 
Beispiel, beim Octavenintervall angeben, wie man sie hört, 
wenn man die Beobachtungen bei gleicher Tonhöhe und gleichem 
Neigungswinkel der Spalte anstellt. 
Die ersten vier der folgenden acht Klänge (Fig. 16), konnt: 


mit zwei Scheiben erzeugt werden, welche beide Curven für 
1:2 Ph. 0, trugen, aber auf den beiden Axen des Apparates 
zu einander umgekehrt aufgesetzt waren, sodass bei der gleichen 
Rotationsrichtung, wenn die eine 1:2 Ph. 0, die andere 1:2 Ph. '/, 
gab. — Für die andern vier (Fig. 17), mussten zwei Scheiben 
mit Curven für 1:2 Ph. !/,, und 1:2 Ph. */,, verwendet wer- 
den, fiir welche bei der normalen Spaltenstellung die Rotations- 
richtung gleichgiiltig ist. Sowohl die ersten, wie die letzten vier 
Klänge verglich ich paarweise in allen sechs möglichen Fällen 
miteinander, sodass also jede Klangfarbe immer mehrmals, und 
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im Vergleich mit verschiedenen anderen beobachtet und beschrie- 
ben wurde, wobei sich schliesslich eine sehr gute Uebereinstim- 
mung zwischen diesen mehrfachen Aufzeichnungen herausstellte. 

Bei den folgenden Angaben über die Beobachtungen be- 
deutet Ph. die Phasenübereinstimmung der Grundtöne, Ph. H. G., 
die zwischen den harmonischen Tönen und ihren Grundtönen, 
R., die Spaltenneigung in der Rotationsrichtung, H. R. die in der 
entgegengesetzten Richtung, Ä., die Klangfarbe des Intervalles. 

Fig. 16a 1) 1:2 Ph. o, R., Ph.H.G.=0, K. hat den Cha- 
rakter eines klaren vollen a, welches sich etwas dem o nähert; 

6 2) 1:2 Ph.o, E.R., Ph. H.G.=!/,, K. ist ähnlich 
einem e oder e@; 

e 3) 1:2 Ph. !/,, R., Ph.HG. = 0, K. ist ähnlich einem o; 

d 4) 1:2 Ph. !/, E.R., Ph. H.G.='/,, K. klingt wie 
zwischen @ und «. 

Fig. 17 a 5) 1:2 Ph. '/,,R, Ph.H.G = 0, K. gleich einem 
vollen klaren o; 

56) 1:2 Ph. !/,, E.R. Ph.H.G. = !/,, K. ist leer und @ 
ähnlich; 

e 7) 1:2 Ph. ®/,, R., Ph.H.G. = 0, K.entspricht ungefähr 
einem @; 

d 8) 1:2 Ph. ®/,, E.R., Ph.H.G.='/,, K. kann wie bei 
Nr. 6 mit @ verglichen werden, ist aber beträchtlich klarer. 

Von anderen Beispielen möchte ich aber noch anführen, 
dass die Duodecime 1:3 Ph. 0, R., Ph.H.G. = 0, einen be- 
trächtlich helleren Klang hören lässt, in welchem besonders 
der Ton 3, mit grosser Intensität auftritt, als 1:3 Ph. 0, E. 
R., Ph.H.G. = !/,, dessen Klangfarbe etwas Näselndes hat, 
offenbar weil im ersten Falle in der Reihe der harmonischen 
Töne des Grundtones 1, die beiden Töne 3 und 6, durch den 
Grundton 3 und seine Octaven verstärkt, im zweiten aber 
durch Interferenz mehr oder weniger zerstört werden. 

Wie die Töne einzelner oder zusammengesetzter Sinus- 
curven bei der Neigung der Spalte in Klänge übergehen in 
denen die ganze Reihe der harmonischen Töne mit regelmässig 
abnehmenden Amplituden und der. Phasenübereinstimmung von 
0 oder !/,, enthalten ist, so können andererseits auch Klänge 
dieser Art, durch die Neigung der Spalte, umgekehrt wieder 
in einfache Tone umgewandelt werden. 
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Vor der Curve AaB, (Fig. 18), welche einen solchen Klang 
darstellt, bei dem die Amplituden der harmonischen Töne im 
Verhältniss ihrer Ordnungszahlen abnehmen, kann die Spalte 
auf einer Seite ungefähr bis zu 10°, auf der underen bis zu 
40° geneigt werden. Bei der äussersten Neigung parallel der 
steilsten und kürzesten Hälfte der Curve, also von 10°, ent- 
steht eine Schwingungsbewegung, deren Curve 4d’ 8, einen 
nur wenig weiter von der Mitte entfernten Gipfel, und auch 
eine nur sehr wenig gréssere Amplitude hat, als die urspriing- 
liche Curve, wogegen bei der entgegengesetzten Neigung der 
Spalte, von 40°, der Gipfel der Curve AcB sehr viel weiter 


Fig. 18. 


von ihrer Mitte entfernt liegt, und auch ihre Amplitude be- 
trächtlich grösser ist. Dem entsprechend erhält man dann 
auch, wie selbstverständlich, im ersten Falle einen Klang, der 
nur wenig schärfer und stärker, im zweiten aber sehr viel 
schärfer und stärker ist, als der Klang der ursprünglichen 
Curven bei der normalen Stellung der Anblasespalte, und jeder 
dieser beiden Klänge hat auch, wenn die Gipfel seiner Curve 
zuerst vor der Spalte vorbeigehen, den Charakter aller der- 
artigen Klänge mit der Phasenübereinstimmung von 0, d.h. 
er ähnelt mehr einem «&, als einem @, und im entgegengesetzten 
Falle den Charakter der Klänge mit Ph. H.G = !/,, d. h. er 


nähert sich mehr einem @, als einem @ Da die Gipfel der 
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den beiden äussersten Spaltenstellungen entsprechenden Curven 
b’ und c’, in den beiden entgegengesetzten Richtungen von der 
Mitte der ursprünglichen Curven liegen, so muss natürlich auch 
eine mittlere Stellung der Spalte existiren, bei welcher der 
Gipfel der Curven genau in ihre Mitte fälft, und man findet 
diese indem man den Mittelpunkt der Grundlinie, d, mit dem 
von ihm entferntesten Punkte des Gipfels der Curve, a, ver- 
bindet. Bei der hier angewendeten Curve beträgt der auf 
diese Weise gefundene Neigungswinkel der Spalte, bei welchem 
eine Sinuscurve entsteht, ungefähr 20°. — Dreht man also 
die Scheibe in der Richtung der Gipfel der ausgeschnittenen 
Curve, und neigt auch die Spalte zuerst in derselben Rich- 
tung um 10°, Fig. 18 a4, dreht sie darauf aber zurück, bis 
sie allmählich zur entgegengesetzten Neigung von 40°, ac, 
gelangt, so hört man dabei den Klang mit Ph.o, bis zur Neigung 
von ungefähr 20°, ad, in einen einfachen Ton übergehen, und 
über 20° hinaus, bis zu 40°, diesen einfachen Ton sich in einen 
immer stärker und schärfer werdenden Klang mit Ph. !/,, ver- 
wandeln. Verfährt man ganz in derselben Weise während 
man der Scheibe die entgegengesetzte Rotationsrichtung gibt, 
so fängt der Klang mit einem @ an, geht wieder bis etwa 20°, 
in einen einfachen Ton über, worauf dieser bis zu 40°, zu 
einem starken @ wird. 

Macht man diese Experimente mit zwei gleichen Scheiben 
zugleich, die zu einander entgegengesetzt auf den beiden Axen 
des Apparates aufgesetzt sind, so erhält man bei gleichen 
Spaltenneigungen natürlich auf beiden immer zwei Klänge, 
welche sich voneinander nur dadurch unterscheiden, dass in 
einem die harmonischen Töne die Ph. von 0, im andern die 
von '/,, haben, und wechselt man die Rotationsrichtung beider 
Scheiben, so werden dann auch diese beiden Klänge mitein- 
ander vertauscht. Wenn man nun die Richtung beider Spalten 
mehr und mehr dem Winkel nähert, bei welchem der einfache 
Ton entsteht, so kann man diese Vertauschung der beiden 
Klänge ebensoweit noch beobachten, als überhaupt auch den 
Unterschied zwischen ihnen, hat man jedoch schliesslich die 
Spaltenneigung erreicht, bei der die Klänge ganz in einen 
einfachen Ton übergegangen sind, welchem die Sinuscurve 
Ad B entspricht, so bleibt dieser dann immer auf beiden 


ee | | 
>, 
- 
a > 
a 


Wellensirene. 365 


Scheiben ganz derselbe, welche Drehungsrichtung man ihnen 
auch geben mag, was einen neuen Beweis dafür liefert, dass 
er wirklich ein praktisch ganz einfacher Ton ist. 

Indem ich untersuchte um wieviel man die Spalte von 
ihrer mittleren Richtung für den einfachen Ton müsse ab- 
weichen lassen, um den Uebergang desselben in einen Klang 
zweifellos deutlich wahrnehmbar zu machen, fand ich ungefähr 
10°, nach beiden Seiten hin, doch wurde der Klang mit Ph. '/,, 
wegen seiner grösseren Schärfe, immer schon etwas früher be- 
merklich, als der Klang mit Ph. 0. — 


II. Experimente über die Leistungsfähigkeit der Wellensirene. 


In Folgendem will ich nun an einer Reihe von Beispielen 
direct untersuchen, welche Uebereinstimmung zwischen den 
durch die Wellensirene erhaltenen Resultate und den bekannten 
Eigenschaften der angewendeten Curven stattfindet. — 


1) Stösse und Stosstöne. 

Wenn man die Curven für die Beobachtung der Stosstöne 
beim Zusammenklang zweier Töne statt, wie ich es früher 
gethan, durch nur eine Spalte, nun zugleich durch acht anbläst, 
so treten natürlich diese Stosstöne jetzt mit sehr beträchtlich 
grösserer Intensität hervor, und es liess sich also erwarten, 
dass sich unter solchen Umständen der secundäre Stosston, 
welchen man bei den Intervallen 8:11, und 8:13, beobachten 
kann, wenn sie durch hohe und starke Stimmgabeln in der 
Tonhöhe von 8 = ut, (c), hervorgebracht werden, auch ver- 
mittels der Wellensirene würde zur Wahrnehmung bringen 
lassen. Eine Scheibe mit Curven des Intervalles 8:11, oder 
8:13, allein durch acht Spalten angeblasen, liess jedoch trotz 
der sehr grossen Intensität der primären Stosstöne 3 und 5, 
oder 5 und 3, den secundären Stosston 2, nicht vornehmen, 
offenbar aber nur weil die Intensität dieser beiden Töne zu 
verschieden ist, und im ersten Falle der Ton 3 viel stärker 
als der Ton 5, im letzteren der Ton 5 viel stärker als der 
Ton 3 gehört wird, denn setzt man diese beiden Scheiben 
zugleich auf die zwei Axen des Apparates auf, und bläst sie 
gleichzeitig, jede durch vier Spalten an, so tritt sofort der 
Ton 2 auf das deutlichste hervor, weil durch den Zusammen- 
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der primärer Stosstöne, die Intensitaten 
der beiden sie bildenden Töne 3 und 5, ausgeglichen werden. — 
> A Auch das abwechselnd stärkere ‘Bervortecten der beiden 
5 “ primären Töne, welches man bei den Stössen der aus Stimm- 
gabeltönen gebildeten harmonischen Intervallen wahrnimmt, 

hatte ich bis jetzt noch nicht mit der Wellensirene dargestellt. 
Man kann diese Tonschwankungen nur deutlich während einer 
Schwebung verfolgen, wenn diese genügend langsam vor sich 
geht, und dabei der Grundton des Intervalles hoch genug ist, 
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um laut und gut gehört werden zu können. Ich schnitt also 
am Rande einer Scheibe die Curve des Zusammenklanges von 
64 und 127 Schwingungen aus, wie Fig. 19 zeigt, sodass sie 
bei einmaliger Drehung in der Secunde angeblasen, die beiden 
Töne Z(Ut) und e(Ut,), mit einer Schwebung erzeugte, und 
hierbei konnte man dann sehr deutlich die besagten Ton- 
schwankungen wahrnehmen. Da man bei der Langsamkeit 
der Drehung die Richtung der Bewegung in jedem Augenblick 
ohne jede Schwierigkeit ändern kann, so gelingt es sogar 
ay ziemlich gut, das sonst natürlich immer nur flüchtige stärkste 
Hervortreten jedes der beiden Töne dadurch zu verlängern, 
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dass man an den betreffenden Stellen die Scheibe in einem 
Winkel von etwa 30° bis 40° hin und her bewegt. Bei all- 
mählich vergrösserter Drehungsgeschwindigkeit der Scheibe 
konnte man die Tonschwankungen noch gut erkennen bis die 
Zahl der Stösse etwa zwei in der Secunde betrug, verlangsamte 
man dagegen die Drehung mehr und mehr, so nahm die 
Intensität en _ Grundtones schnell ab und man hörte bald 


nur noch die Octave periodisch aus einem Geräusche hervor- 
treten. — 
2) Interferenzerschei nungen. 

Wenn man die Curven eines Intervalles, Accordes, oder 
Klanges, kurz eines Zusammenklanges von Tönen, durch acht 
Spalten zugleich anbläst, so kann man die Sache natürlich 
auch so ansehen, als würde dieser Zusammenklang gleichzeitig 
zweimal ohne Phasendifferenz durch das Anblasen von je vier 
Spalten erzeugt, und da die eine der concentrischen Windladen 
mit vier Windspalten des oben beschriebenen Apparates um 
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mehr als ein Fünftel der Peripherie drehbar ist, während die 
andere immer unverändert an derselben Stelle bleibt, so kann 
man jede beliebige Phasendifferenz zwischen diesen beiden 
gleichen und mit derselben Seheibe erzeugten Zusammenklängen 
herstellen, wie, als ein Beispiel, die schematische Fig. 20, zeigt, 
in welcher die Stellungen der oberen Windlade vor der Scheibe 
mit 8 Curven des Intervalles 1:3, für die Herstellung der 
Phasendifferenzen von !/,(a), '/,(6), '/,(c), bezeichnet sind. 

Damit man die Ergebnisse der Beobachtungen mit den 
Interferenzerscheinungen, welche der Theorie nach bei ver- 
schiedenen Phasendifferenzen zwischen zwei Zusammenklängen 
entstehen müssten, leichter vergleichen kann, habe ich diese 
letzteren für einige Fälle in folgenden Tabellen zusammen- 
gestellt, in welchen die Amplituden jedes einzelnen Tones (A.), 
bei den verschiedenen Phasendifferenzen (Phd.), angegeben sind, 
wie auch die Stellungen, welche man dem Zeiger der beweg- 
lichen Windlade auf der getheilten Platte geben muss, um diese 
Phasendifferenzen herzustellen (Zst.). 

Die Intervalle 1:2, und 1:3, wurden jedes mit zwei © 
Scheiben untersucht, welche 8 und 16 Intervalleurven trugen 
(8 C. und 16 C.), 


Octave 1:2 (Fig. 21). 


Ton 2 
A. 
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Duodecima 1:8 (Fig. 22). 
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Fig. 21. 


Beim Octavenintervalle sollen hiernach also die Phasen- 
differenzen von '/, und */,, die Octave gänzlich verschwinden, 
und nur den Grundton allein hören lassen, bei der Phd. '/, 
dagegen, müsste der Grundton verschwinden, und die Octaven 
mit grösster Intensität hervortreten. Weder der Grundton, 
noch auch die Octave verschwinden jedoch in den betreffenden 
Age. d. Phys. u. Chem. N. F. 57. 24 
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Fällen vollständig, sondern erleiden nur sehr beträchtliche 
Schwächungen, welche für den Grundton bei Phd. '/,, noch 
auffälliger ist, als die der Octave bei Phd. !/, und */,, was 
auch zu erwarten stand, denn bei Phd. '/,, ist die grösste 
Schwächung des Grundtones, von der Octave mit doppelter 
Amplitude begleitet, welche ihn somit weit stärker übertönt, 
als bei Phd. '/, und °/,, die geschwächte Octave von dem 
Grundton dominirt werden kann, dessen Amplitude sich in 
diesen Fällen von 2, bis fast zu 1, verringert hat. 

Macht man diese Experimente mit Curven des Octaven- 
intervalles, bei denen die Phasenübereinstimmung am Grund- 
ton und der Octave von '/, oder “ls stattfindet, so erhält 
man durchaus Gnmelhen Resultate wie mit den Curven von 
1:2 Ph. 0. — 

Verändert man beim. Intervall 1:3, die Phasendifferenz 
allmählich von 0, bis zu '/,, so verschwindet bei Ph. '/,, der 
Ton 3, fast ganz gegen den Grundton, obgleich dieser auch 
schon schwächer geworden ist. Bis ztür Phd. !/,, hei. welcher 
der Grundton noch mehr von seiner Intensität verloren’ hat, 
erlangt der Ton’3 wieder sein Maximum mit der Amplitude 2, 
bei der Phd. */, endlich, wo theoretisch für beide Töne Inter- 
ferenz eintreten sollte, erhält man diese allerdings nur an- 
nähernd, bemerkt aber, dass die relative Intensität zwischen 
diesen beiden geschwächten Tönen unverändert wie bei der 
Phd. 0, geblieben ist. — 

Bei allen diesen Experimenten, sowohl mit dem Intervalle 
1:2, wie mit dem von 1:3, fand ich, dass sämmtliche hier ‘ 
beschriebene Resultate, am deutlichaten hervortreten, wenn die 
absolute Tonhöhe nicht zu tief. gewählt wurde, und sie sich 
daher zweckmissiger mit den Scheiben welche 16, als mit 
denen, welche nur 8 Intervalleurven trugen, ausführen liessen, 
denn um mit letzteren bis zu dem Grundtone von etwa c(ut, 
= 128 v.d.). zu gelangen, musste schon eine ziemlich grosse 
und unbequeme Rotationsgeschwindigkeit angewendet werden. 

Die Curven des Accordes 4:5:6:8, lassen bei der all- 
mähliehen Verschiebung bis in die Nähe von !/,, sehr beträcht- 
liche Umwandlungen der Klangmasse vornehmen, aus denen 
jedoch das gänzliche Verschwinden, oder doch wenigstens die 
ganz besondere Schwächung der Töne 8, 6, 5, entsprechend 
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Zwei Klänge 1, 2, 3.. 


Wellensirene. 


n, Phd. 0 (Fig. 28). 


den Phasendifferenzen von !/,, 1/,, ?/;, schwer mit Bestimmt- 
heit herauszuhören ist. Bei der Phd. von '/,, bei welcher die 
Amplitude des Grundtones = 0, die der Octave aber = 2 ge- 
worden ist, tritt letztere dagegen sehr stark hervor, und ebenso 
werden auch die anderen Téne des Accords in absteigender 


welchen ihre Amplituden = 2 sind, nur dass dabei der letzte, 
nämlich der Grundton, von seiner ebenso starken Octave be- 
gleitet ist, wodurch sein besonders starkes Hervortreten weniger 
deutlich wird. 
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Harmonische Töne 


Folge sehr deutlich einzeln aus der ganzen Tonmasse heraus 
hörbar bei den Phasendifferenzen von ?/,, */;, 1 oder 0, bei u 


Zst. 


— 


| Ton 1 | | k 
Phd. | A. | Ordnungszahl | Phd. | A. | 24 C. | 
2 2, 8,4...n | 0 2 0 
| 5, 9 "le 
| 8, 7 5/4 gt 
2, 6, 10 | 0 Ava: 
’ 2 
| 
| 0 | „| 0 
2, 4,6, 8,10) 0 2 | 
| 
| 5, 9 4 
23” 
? 
Zwei Klänge, 1, 2, 3:..m, Phd. 0 und 1, 2.3...n, Phd. */ 
(Fig. 24). 
| Ton 1 | Harmonische Töne | Zst. 7 
| Phd. A. || Ordnungszahl | Phd. | A. | 24 C. z 
0 | 2 | 3,5, 7, 9 2 sails 
5 | 2, 4, 6, 8, 10 0 
le | 5,9 4 12 7 
| 3,7 
2, 6, 10 0 2 
4, 8 1, 0 
1, o | 884... | % 0 | 6 
| 2, 6, 10 | 
| 1 . 
24 
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Die Klänge 1, 2, 3...n, Ph. 0 und Ph. !/,, kann man 
auf zwei verschiedene Arten erzeugen, indem man nämlich 
entweder auf einer Scheibe die Curven eines solchen Klanges 
durch radiale Spalten anbläst, oder Sinuscurven durch ge- 
neigte; bei beiden Erzeugungsarten der Klänge sind die Re- 
sultate aber ganz dieselben. — 

Wie die Tabelle zeigt, werden bei zwei Klängen 1, 2, 
3...n, Ph. 0, mit der Phasendifferenz '/,, die Amplituden 


Fig. 28. Fig. 24. 
aller ungeraden Töne = 0, und die der geraden Töne = 2, 
und dem entsprechend hört man denn auch den ganzen ur- 
sprünglichen Klang in seine Octave übergehen. Fig. 23c. 
Bei den Phasendifferenzen von !/, und %/, (6 und 4’), sind 
die Phasendifferenzen der geraden Töne in beiden Fällen die- 
selben, wogegen die ungeraden Töne im ersten Falle für 1, 
3, 5..., die Phasendifferenzen von 1/,, 1/,, 3/,..., im 
zweiten die von ®/,, 1/,, 5/,, 1/,... haben, und es war daher 
interessant zu prüfen, ob diese Phasenverschiedenheit hin- 
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reichend sein würde, um wahrnehmbar zu sein. Wenn man, 
um von einem dieser Klänge zum anderen überzugehen, die 
Windlade von der Theilung 12 zur Theilung 4, oder umge- 
kehrt dreht, kommt man auf dem Wege durch die Stellung 
auf der Theilung 6, bei welcher der ganze Klang, wie schon 
erwähnt, in die Octave übergeht, und die Wirkung hiervon 
ist so stark, dass das Ohr dabei die Erinnerung an dem ersten 
Klang nicht mehr sicher genug bis zum zweiten bewahrt, um 
mit Bestimmtheit die Verschiedenheit der Klangfarbe in bei- 
den Fällen erkennen zu können, es gelingt ihm dieses aber 
sehr gut, wenn man beide Klänge voneinander nur durch 
Tonlücken, und nicht durch andere Klänge getrennt, abwech- 
selnd angiebt. Hat also z. B. die obere Windlade die Stel- 
lung auf der Theilung 12, so schliesst man plötzlich und zu- 
gleich die zwei Schieber, durch welche der Wind in beiden 
Windladen abgeschnitten wird, und nachdem darauf die obere 
Windlade schnell auf die Theilung 4 eingestellt worden ist, 
öffnet man dann beide Schieber wieder plötzlich und zugleich. 
Man erhält aber schon ein ganz gutes Resultat, wenn man 
statt der vollständigen Stille zwischen beiden Klängen, immer 
den gleichen primären Klang, wie er durch die Spalten von 
nur einer Windlade gegeben wird, einschaltet und also wäh- 
rend des Stellungswechsels der oberen Windlade, nur einen 
Schieber schliesst. 

Die Interferenzerscheinungen endlich zwischen zwei ver- 
schiedenen Klängen, lassen sich, wenigstens für einen Fall, 
auch an derselben Scheibe mit Sinuscurven beobachten, da 
die anblasenden Spalten vor derselben in der Richtung der 
einen Rotationsbewegung geneigt, den Klang 1, 2, 3...n 
Ph. 0, und in der entgegengesetzten Richtung geneigt, den 
Klang 1, 2, 3...n, Ph. !/,, erzeugen. 

Gibt man den vier Spalten auf der unteren festen Wind- 
lade die gleiche aber entgegengesetzte Neigung als den vier 
Spalten auf der oberen, beweglichen, welche den Klang 1, 2, 
3...m, Ph. 0, hervorbringen, so erhält man den Zusammen- 
klang der beiden Klänge mit der Phasendifferenz von '/,, 
Fig. 24 c, wenn der Zeiger der oberen Windlade auf 0, ein- 
gestellt ist, und man muss ihn auf die Theilung 6 bringen, 
um die Phasendifferenz von 0, zu erzeugen, Fig. 24 a. — Bei 
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den Einstellungen der Windlade auf den Theilungen 12 und 4 
fallen entsprechend die Phasen !/, und ®/, des Grundtones 
von 1, 2,3...n, Ph. '/,, mit der Phase 0 des Grundtones 
von 1,2,3...n, Ph. 0 znsammen, oder die Phasen von */, 
und !/, des Grundtones von 1, 2, 3...n, Ph. 0, mit der 
Phase 0 des Grundtones von 1, 2, 3...n, Ph. 0, mit der 
Phase 0 des Grundtones von 1, 2, 3...n, Ph. !/,, Fig. 24 5. 

Wechselt man die Spaltenneigung auf beiden Windladen, 
so ändert dieses nichts an den Interferenzerscheinungen beider 
Klänge bei den Stellungen der oberen Windlade auf den Thei- 
lungen 0 und 6; auf den Theilungen 12 und 4, fallen jetzt 
aber entsprechend, die Phasen */, und !/, des Grundtones 
1,2,3...n, Ph. !/,, mit der Phase 0, des Grundtones von 
1,2,3...m, Ph. 0, oder die Phasen '/, und %/, des Grund- 
tones von 1,2,3...n, Ph. 0, mit der Phase 0, des Grund- 
tones von 1, 2, 3...n, Ph. !/, zusammen. 

Bei der Einstellung der oberen Windlade auf 0, müssten, 
wie Fig. 24 c, zeigt, die Amplituden aller Töne in diesen bei- 
den Klängen = 0 werden, man erhält jedoch nur eine be- 
trächtliche Schwächung der Intensität dieser Töne, welche be- 
sonders deutlich hervortritt, wenn man abwechselnd den vier 
Spalten auf einer der beiden Windladen die gleiche uud die 
entgegengesetzte Neigung der Spalten auf der anderen Windlade 
gibt, und somit die Interferenz beider Klänge mit einem der bei- 
den primären Klänge von doppelter Amplitude alterniren lässt. 

Verschiebt man die obere Windlade um die halbe Curven- 
länge, indem man sie auf der Theilung 6, einstellt, so ent- 
steht durch das Zusammenwirken beider Klänge, von denen 
jeder einzelne die ganze Reihe der harmonischen Töne ent- 
hält, ein Interferenzklang, Fig. 24 a, in welchem die Ampli- 
tuden der ungeraden Töne der primären Klänge verdoppelt, 
die der geraden Töne aber bis zu 0 verringert sind, und man 
beobachtet diese Klangveränderung wieder am besten, indem 
man abwechselnd nur einen der primären Klänge, und dann 
den Interferenzklang beider zusammen ertönen lässt. 

Die Phasendifferenzen von !/, und ®/, zwischen den Grund- 
tönen beider Klänge, die man bei den Einstellungen der Wind- 
lade auf den Theilungen von 12 und 4 erhält, erzeugen Klänge, 
welche Curven entsprechen, von denen die eine die Ordinaten- 
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umkehrung der anderen ist (Fig. 245 und 4’), während bei 
der oben beschriebenen Interferenz der beiden gleichen pri- 
mären Klänge, von den die Phasendifferenzen '/, und %/, dar- 
stellenden Curven die eine die Abscissenumkehrung der anderen 
war, und die Beobachtung dieser Klänge ergiebt, dass auch 
hier, wie schon sonst bemerkt, die Ordinatenumkehrung eine 
beträchtlich grössere Veränderung der Klangfarbe bewirkt, als 
die Abscissenumkehrung einer Curve. 

Man kann bei diesen Untersuchungen auf zwei Arten die 
beiden Klänge sehr plötzlich aufeinanderfolgen lassen, indem 
man nämlich entweder, während die beiden Spaltenneigungen 
unverändert bleiben, die bewegliche Windlade abwechselnd 
und immer so plötzlich als möglich auf die Theilungen von 
12 und 4 einstellt, oder indem man die auf 12 oder 4 ein- | 
gestellte Windlade unverändert an ihrem Platze lässt und die 
Neigungen der Spalten auf beiden Windladen zugleich ab- 
wechselnd umkehrt, was der Apparat in einem Augenblick zu | 
thun gestattet. 

Man könnte sich fragen, ob man vermittelst der im 
Vorhergehenden immer angewendeten Methode auch könne 
zwei Stosstöne miteinander interferiren lassen, dieses wird 
jedoch durch die Interferenzerscheinungen an ihren primären 
Tönen: unmöglich gemacht. In der That, z. B. bei den acht- 
mal am Rande der Scheibe wiederholten Curven des Inter- 
valles 8:9, verschwindet jeder dieser beiden Töne 8 und 9 
fast gänzlich in allen Stellungen der Windlade, die um ein un- 
gerades Vielfaches seiner halben Curvenlänge von der Theilung 0 
entfernt sind. Bei der Verschiebung der Windlade von 0—2 
wird also der Grundton 8 viermal geschwächt und erlangt 
bei 2 zum vierten mal wieder seine ursprüngliche Intensität, | 
während der Ton 9 fünf Schwächungen erleidet, von welchen 
die letzte bei der Stellung auf 2 erfolgt, es ist aber klar, 
dass immer, wenn einer der primären Intervalle im Verhältniss 
zum andern sehr schwach wird, auch die Stösse oder Stoss- 
töne dieses Intervalles so gut wie ganz verschwinden müssen, 
was auch das Experiment bestätigt. 

Um diese Interferenzerscheinungen an den primären Tönen 
recht deutlich wahrzunehmen, thut man gut, die Reihe der 
Einstellungen für jeden der beiden Töne einzeln auszuführen, 
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besonders da die ersten Interferenzstellen beider Töne vom 
Nullpunkte aus gerechnet ziemlich nahe aneinanderfallen. 

Man erhält mit anderen Intervallen, wie z. B. mit 2:3, 
bei 64 und 96 Wellen ganz gleiche Resultate wie im vorher- 
gehenden Beispiele bei beträchtlich weiteren Intervallen, wie 
etwa bei 8:15, treten jedoch nur noch die Interferenzen am 
Grundtone mit derselben Deutlichkeit auf, und die am höheren 
Tone sind schwer wahrzunehmen, wegen der Kürze seiner 
Curvenlänge, welche eine zu grosse Genauigkeit der Einstellung 
erfordert. 

Das Gesammtresultat dieser Experimente mit der Wellen- 
sirene über die Interferenz zweier Zusammenklänge ist also, 
dass die Beobachtung alle theoretisch geforderten Erscheinungen 
in Bezug auf die relative Intensität der verschiedenen Töne 
zu einander auf das vollständigste bestätigt, wogegen in allen 
Fällen absoluter Interferenz, in welchen die Intensität eines 
oder mehrerer Töne Null werden sollte, diese in Wirklichkeit 
immer nur ein Minimum erreicht. Letzteres wird man aber 
um so natürlicher finden, wenn man bedenkt, dass eine voll- 
ständige Interferenz bei der Vertheilung der acht Tonquellen 
auf einem Kreise von 0,40 m Durchmesser auch theoretisch 
immer nur allein in der Verlängerungslinie der Drehungsaxe 
der Scheibe würde entstehen können, und wenn der Apparat 
alle mechanischen Bedingungen mit mathematischer Genauig- 
keit erfüllen möchte. 


a) Einfache Téne. 
Bei den Untersuchungen über die Leistungsfähigkeit der 
Wellensirenen in Bezug auf die treue Wiedergabe von Klang- 
farben. ist es vor allem wichtig zu ermitteln, inwieweit die 
durch das Anblasen von Sinuscurven erhaltenen Töne einfach 
und von der Begleitung harmonischer Téne frei sind. Bei 
früheren Versuchen, als ich nur mit einer einzigen Windspalte 
die Curven anblies, hatte ich mit Resonatoren gefunden, dass 
die auf solche Weise erhaltenen Grundtöne mittlerer Höhe, 
in der Gegend von c (ué,), nur von einer schwachen Octave 
begleitet waren, zu der sich bei den tieferen Tönen, von etwa 
e (u t,), auch noch eine äusserst schwache Duodecime gesellte, 
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und es war nun nöthig, den Einfluss zu prüfen, welchen es 
auf die Eigenschaft dieser Töne haben konnte, wenn sie mit 
sehr bedeutend grösserer Intensität hervorgebracht wurden, sei 
es vermittelst einer grösseren Anzahl gleichzeitig anblasender 
Windspalten, oder auch durch die beträchtliche Erweiterung 
einer einzigen Windspalte. Ich konnte zu diesem Zwecke 
nicht nur die bei Klanganalysen gebräuchlichen Resonatoren 
anwenden, sondern auch die Interferenzmethode, durch welche 
es möglich wird, wie ich im Vorhergehenden beschrieben, bei 
bestimmten Phasendifferenzen zweier Grundtöne die Amplituden 
eines ihrer harmonischen Töne zu verdoppeln und somit seine 
Intensität im Verhältniss zu den anderen Tönen so beträcht- 
lich zu vergrössern, dass er sich aus der ganzen Tonmasse 
heraushören lässt. 

Ich wendete bei diesen Experimenten sechs gleich grosse 
Scheiben an, von denen zwei auf ihrer Peripherie acht Sinus- 
curven mit Amplituden von 37 und 18,5 mm, drei, 16 Wellen 
mit Amplituden von 37, 18,5 und 9,25 mm, und eine, 24 Wellen 
mit der Amplttude von 25 mm, trugen, und welche ich immer 
kurz durch 8 W. A. 1, 8W.A.2, 16 W.A.1, 16 W.A. 2, 
16 W. A. 3, 24 W. bezeichnen werde, sodass also z. B. 16 W. 
A. 2, ut, bedeutet: der Ton c (w£,) hervorgebracht vermittelst 
der Scheibe von 16 Wellen, deren Amplitude 18,5 mm beträgt. 

Vermittelst der Resonatoren erhielt ich folgende Resultate, 
wenn alle Scheiben durch acht Spalten von 1,5 mm Breite und 
unter 0,12 m Wasserdruck angeblasen wurden: 

8 W. A. 1, c (ut,) ist deutlich von der Octave (2) be- 
gleitet, einer weit schwächeren Duodecime (3) und einer Doppel- 
octave (4), die beträchtlich stärker ist als die erste Octave, 
und über welche hinaus man auch noch den Ton 5, e (mi,) 
erkennen kann. Bei 8 W. A. 2, c, sind die harmonischen Töne 
noch weit schwächer, und Ton 5 lässt sich nicht mehr wahr- 
nehmen, die relative Intensität der Töne scheint aber ganz 
dieselbe geblieben zu sein. 

8 W. A. 1, 2,3, e (ut,) ist bei A. 1 wieder von einem 
deutlichen Tone 2, einem schwächeren 3 und stärkeren 4 be- 
gleitet, über welchen hinaus sich auch noch ein ganz schwacher 
Ton 5 erkennen lässt, der aber bei A.2 schon ganz ver- 
schwindet, wo die anderen drei harmonischen Töne in gleichem 
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Verhältniss so beträchtlich schwächer geworden sind, dass der 
Ton 3 schon wie ganz fehlend betrachtet werden kann. Bei 
A. 3 lässt sich schliesslich dann von den harmonischen Tönen 
kaum etwas mehr als die schwache Doppeloctave wahrnehmen. 

24 W., ec (ut,) ist von einer schwachen Octave und einer 
stärkeren Doppeloctave begleitet, zwischen denen der Ton 3 
fast gänzlich fehlt. 

8 W.,c (ut,) gestattete den Rotationsapparat nicht mehr 
bequem herzustellen. 

16 W, A. 1, 2,3 c (ut,). Bei A. 1 scheinen die Töne 2, 3, 4 fast 
gleiche Intensität zu haben, von dem darauffolgenden Tone 5 
ist aber nur noch eine Spur zu entdecken. Mit A. 2 nehmen 
die harmonischen Töne 2 bis 4 regelmässig ab, wobei die 
Doppeloctave schon kaum mehr wahrgenommen werden kann, 
und mit A. 3 ist die Octave sehr schwach, der Ton 3 noch 
schwächer, und die Doppeloctave existirt gar nicht mehr. 

24 W.,c (ut,). Die harmonischen Töne werden regelmässig 
bis zur Doppeloctave schwächer, welche selbst nur noch eine 
ganz geringe Intensität hat. 

Bläst man die Scheibe von 24 Wellen durch eine Spalte 
von 25 mm Breite an, so kann man bei c (w£,) deutlich die 
Töne 2, 3, 4 wahrnehmen, welche ungefähr gleiche Intensität 
zu haben scheinen und auf die noch der ganz schwache Ton 5 
folgt. Bei c (wt,) nimmt die Intensität der harmonischen Töne 
von 2 bis zum verschwindend schwachen Tone 5 regelmässig ab. 
Dass aber bei der Breite einer einzigen Spalte von 1,5 mm, 
c (wt,), nur noch von einer schwachen Octave und noch 
schwächeren Duodecimen, c (wt,), allein von einer schwachen 
Octave begleitet ist, habe ich schon oben erwähnt. 

Bei den mit der Interferenzmethode angestellten Unter- 
suchungen wurden zuerst alle Scheiben durch vier feste und 
vier verschiebbare Spalten unter 0,12 m Wasserdruck an- 
geblasen, wobei sich folgende Resultate ergaben. 

8 W. A.1,c (ut). Man erhält bei der Phasendifferenz 
von !/, den Grundton sehr geschwächt, während die Octave 
und die Doppeloctave hervortreten. Bei Phd. '/, verschwindet 
die Octave und man hört nur noch die schwache Doppeloctave 
den nun stärkeren Grundton begleiten. Bei Phd. '/, ver- 
schwindet die Doppeloctave gänzlich, und da dann zugleich 
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auch die Octave bei ihrer Phd. '/, noch mehr geschwächt ist, 
als der Grundton bei seiner Phd. '/,, so scheint bei dieser 
Disposition die ganze Klangmasse am vollkommensten den 
Charakter eines einfachen Tones anzunehmen. Der Ton 3 
konnte auch durch die für seine Verstärkung günstigsten 
Phasendifferenzen von '/, und ?/, nicht zur Wahrnehmung © 
gebracht werden. Bei A. 2 waren die Töne 2 und 4 bei Phd. !/, 
nur sehr schwach, die ganze Klangmasse schien aber auch wieder 
in der Gegend von Phd. '/, dem einfachen Tone am nächsten. 

16 W. A. 1, 2,3 c (ut,) liess bei A. 1, Phd. '/,, die Töne | 
2 und 4 sehr deutlich hervortreten. Die Doppeloctave war 
dabei stärker als die Octave und konnte auch bei Phd. '/, 
und ®/, einzeln verstärkt vernommen werden. Bei A. 2, Phd.?/,, — 
waren beide Töne 2 und 4 schwächer, doch liess sich die 
Verstärkung des Tones 4 allein noch sehr gut bei Phd. !/, 
und */, beobachten. In diesem Falle gelang es auch bei 
Phd. '/,, den Ton 3 wahrnehmbar zu machen. Man verfuhr 
dabei am besten so, dass man die obere Windlade auf Phd. '/, 
einstellte, die Scheibe erst durch die untere Windlade allein 
anblies, dann durch die beiden Windladen zugleich, und hierauf 
die obere Windlade ruckweise von Phd. '/, nach Phd. '/, und !/, 
bewegte, wo dann die vier Töne 1, 2, 3, 4 sehr gut hinter- 
einander hervortreten, gehört werden konnten. Merkwürdiger- 
weise gelang dasselbe Experiment nicht mit 16 W. A. 1, ob- 
gleich die Resonatoren in diesem Falle einen stärkeren Ton 3, 
als bei A. 2 hatten erkennen lassen, vermuthlich überwiegt 
aber die Intensität der stärkeren Doppeloctave, obgleich sie 
bei Phd. '/, noch nicht ihre Amplitude ganz verdoppelt hat, 
hier doch schon so sehr die grösste Stärke, welche der Ton 3 
bei der vollständigen Verdoppelung seiner Amplitude erreicht, 
dass es schwer wird, ihn herauszuhören. 

16 W. A. 3,c(ut,). Es scheint bei Phd. '/, nur noch die 
Octave hervorzutreten, die Doppeloctave war aber bei Phd. '/, 
und */, nicht mehr wahrnehmbar. 

24 W., c (ut,) liess bei Phd. '/, auch wieder die Töne 2 
und 4 hervortreten, während man bei Phd. '/, und ?/, die 
Doppeloctave allein hérte. 

16 W. A. 1,2, 3, c (ut,). Die Resultate der Untersuchungen 
an diesem höheren Tone unterscheiden sich von den Vorher- 
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gehenden dadurch, dass bei ihnen die Doppeloctave ihre Be- 
deutung gegen die der Octave verloren hat, sodass z. B, A. 8, 
Phd. '/,, nur die Octave, aber keine Spur mehr von der 
Doppeloctave erkennen lässt. Auch bei 24 W. c (ut,) konnte 
die Doppeloctave nicht mehr bei !/, und */, vernommen wer- 
den, während die Octave bei Phd. '/, stark hervortrat. 

Die Octave allein lässt sich bei genauer Einstellung für 
die Phd. !/, auch noch bei weit kürzeren Wellen als den bis 
hierher benutzten, also z. B. bei 32 und 48, auf gleich grossen 
Scheiben beobachten. Verschiebt man aber die vier beweg- 
lichen Spalten continuirlich, so hört man nur noch Stösse wie 
von ganz einfachen Tönen, ohne die momentanen Uebergänge 
in die Octave bemerken zu können. 

Wenn man zuerst bei gleicher Anzahl der Anblasespalten 
und dann nur bei einer festen und einer verschiebbaren Spalte 
die Windstärke nach und nach von 0,12 bis zu 0,02 m Wasser- 
druck verringert, so kann man dabei ungefähr die Grenzen 
bestimmen, bei welcher, ausser der Octave, alle anderen har- 
monischen Töne aufhören, die Grundtöne noch mit genügender 
Intensität zu begleiten, um nachweisbar zu sein. 

Die Verringerung der Windstärke bei vier festen und vier 
verschiebbaren Spalten ergiebt Folgendes: 

8 W. A. 1 c, (ut,). Die Doppeloctave ist schon bei der 
Windstärke von 0,09 m Wasserdruck kaum mehr wahrnehm- 
bar und verschwindet bei 0,065 gänzlich, während die Octave 
auch schon beträchtlich schwächer geworden ist. Ihre Intensität 
verringert sich darauf noch immer mehr bis zum Druck von 
0,02 m, ohne jedoch wirklich zu verschwinden. Man kann sie sogar 
noch mit 8 W. A. 2 bei dieser geringen Windstärke vernehmen. 

16 W. A. 1, 2, 3, ¢ (ut,). Die Doppeloctave verschwindet 
entsprechend A. 1, 2, 3, bei ungefähr 4, 5,6 cm Wasserdruck 
und bei c (wt,) kann man sie nur noch mit A. 1 und einem 
Drucke von 0,06 m wahrnehmen. Der Ton 3, welchen man 
bei A. 2 mit 0,12 m Wasserdruck hatte hören können, war 
schon bei 0,09 m vollständig verschwunden. 

24 W. c,(ut,). Der Wind muss bis auf 0,04 m Wasser- 
druck abgeschwächt werden, um die Doppeloctave ganz ver- 
schwinden zu lassen, 24 W. c (wt,) lässt schon bei 0,09 m kaum 
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Bei den Experimenten mit nur zwei Spalten findet man, 
dass c (ut,) von seiner Doppeloctave nur begleitet ist bei 
16 W. A. 1 mit verschiedenen Windstärken, und auch noch 
ganz schwach bei 24 W. und 0,12 m Wasserdruck, in allen 
anderen Fällen lassen sich aber weder bei ce noch bei ce andere 
harmonische Töne nachweisen, als die einzige Octave. 

Man hätte erwarten sollen, dass beim Anblasen von 
Sinuscurven in allen Fällen die harmonischen Töne, welche 
etwa den Grundton begleiten könnten, nach der Höhe zu an 
Intensität regelmässig abnehmen würden, und es ist jedenfalls 
auffallend, dass bei dem tiefen Grundton ce (w4) die Doppel- 
octave zwischen der Duodecime, welche immer beträchtlich 
schwächer als die Octave war, und dem ganz schwachen oder 
schon ganz fehlenden Tone 5 stärker hervortrat und sogar 
mitunter mit unbewaffnetem Ohr vernommen werden konnte. 
Wollte man dieses einer fehlerhaften Uebertragung der Curven 
in Luftschwingungen zuschreiben, so würde dagegen der Um- 
stand sprechen, dass bei höheren Grundtönen eine derartige 
Unregelmässigkeit in der Intensitätsabnahme ihrer harmonischen 
Töne sich nicht bemerken lässt, und es scheint mir daher 
wahrscheinlich, dass es sich bei diesem starken Auftreten des 
Tones c, beim Grundton c, um irgend eine Resonanzerscheinung 
in den Windladen und Zuleitungsröhren des Apparates handelt, 
obgleich ich dieselbe nicht mit Bestimmtheit habe feststellen 
können, denn die tiefsten Eigentöne der beiden Windladen 
mit vier Spalten bei geschlossenen Windzuleitungsröhren lagen 
bei h (si,) und « (wt,), und wenn die Schieber dieser Röhren 
geöffnet waren, bei a und a#. Einer ihrer höheren Eigentöne 
schien allerdings dem c sehr nahe zu sein, da eine Stimm- 
gabel für diesen Ton eine ganz gute Resonanz hören liess, 
doch war die Intensität derselben sehr verschieden, je nach- 
dem die vibrirende Gabel vor der einen oder der anderen der 
offenen Spalten gehalten wurde. 

Diese eben erwähnte Unregelmässigkeit bei Seite gesetzt, 
geht aus der Gesammtheit dieser Untersuchungen hervor, dass 
ein durch Anblasen von Sinuscurven erzeugter Grundton bei 
geringer Intensität und mittlerer Tonhöhe nur von einer leisen 
Octave und bei beträchtlicher Tiefe ebenfalls von der leisen 
Octave und einer noch schwächeren Duodecime begleitet ist. 
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zahl gleichzeitig anblasender Windspalten, die beträchtliche 
Erweiterung einer einzigen Anblasespalte oder die Vergrésserung 
: der Amplituden der Wellencurven erhält, kann er jedoch von 
a harmonischen Tönen begleitet sein, welche sich in einigen 
Fällen selbst bis zum fünften Tone nachweisen lassen, wenn 
Br 7 auch ihre absolute Intensität immer nur sehr gering ist. Man 
wird hiernach bei sehr delicaten Untersuchungen meistens 
' besser thun, Töne geringerer Intensität, wie sie beim Anblasen 
durch nur eine schmale Spalte erhalten werden, zu benutzen, 
wogegen ‘einmal bewiesene Thatsachen vortheilhaft mit be- 
deutend stärkeren Tönen zur Darstellung gebracht werden 
können. 


b) Vocalklinge. 

Nach der Untersuchung der durch das Anblasen von 
Sinuscurven erzeugten Töne, sind es natürlich die Vocalklänge, 
welehe sich besonders gut eignen die Leistungsfähigkeit der 
Wellensirene zu prüfen, da diese Klänge so ziemlich die ein- 
: _ zigen sind, welche sich kurz mit solcher Bestimmtheit be- 
u  _ 2 zeichnen lassen, dass nie ein Zweifel darüber entstehen kann, 


be. 7” = um was für einen Klang es sich eigentlich handelt. Schon 
Ol _ Hermann hat bekanntlich zwei 4-Curven mit der Wellensirene 

K 7 I A geprüft, und dabei gefunden, dass der Vocal A, mit „über- 
raschender Deutlichkeit hervorgebracht wurde, ich selbst 
Sn prüfte vier Curven, welche den phonophotographischen Auf- 
5 ae j zeichnungen von Hermann entnommen waren, und welche 
für den Grundton ¢ (Ut,), die Vocale U, O, A, E, darstellen 


sollten.') Für jede dieser Curven lagen 40 Ordinatenmessungen 
von Hermann vor, welche ihre Herstellung in grösserem 
Maassstabe gestatteten, von dem sie dann wie gewöhnlich, 
photographisch auf die gewünschte Grösse reducirt wurden, 
um schliesslich jede am Rande einer Scheibe mit 16maliger 
Wiederholung ausgeschnitten zu werden. .Es wurden immer 
zwei Scheiben zugleich auf den beiden Axen des Apparates 
aufgesetzt, um die beiden Klänge schnell hintereinander ab- 
wechselnd angeben zu können, da im allgemeinen die Deut- 
lichkeit der Vocale stets viel grösser ist, wenn sie kurz an- 


1) E. Pflüger, Archiv 53. p. 19. 23. 24. 27. 
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gegeben werden, als wenn sie eine langere Dauer haben, und 
dann auch, wenn sie im Vergleich mit anderen beobachtet 
werden können, als wenn sie nur allein gehört werden. — 
An den sechs möglichen Klangpaaren liess sich Folgendes 
bemerken: 

A und O0. Das 4 war gut aber etwas näselnd, und schien 
noch klarer und deutlicher zu werden, wenn der Grundton 
etwas tiefer gewählt wurde. Das O war noch besser als das A. 

A und U. Das U war schlecht, etwa wie ein Klang 
zwischen 4 und Ae, wogegen eine Scheibe mit 16 Sinuscurven 
ein durchaus tadelloses, vorzügliches U hören liess. 

Aund E. Das E war nicht schlecht, besonders sehr kurz 
und abwechselnd mit A angegeben. 

O und U. Das U blieb auch bei der Vergleichung mit 
dem O schlecht, erzeugte man aber das gute U mit den Sinus- 
curven, so erschien jetzt das O in Vergleich mit diesem etwas 
mehr nach einem Oe hinzuneigen, als dieses bei seiner Ver- 
gleichung mit dem 4 der Fall gewesen war. 

O und #. Das E war wieder nicht schlecht, und das O 
schien jetzt sich etwas dem A zu nähern. 

U und E. Das E blieb wie zuvor, es mochte mit dem 
schlechten U der U-Curve, oder dem guten der Sinuscurven 
verglichen werden. 

Da das O, bei den drei verschiedenen Vergleichungen 
doch natürlich thatsächlich immer ganz dasselbe war, so er- 
sieht man aus der verschiedenen Art, wie es in diesen drei 
Fällen aufgefasst wurde, wie sehr das Ohr, selbst wenn es 
schon ziemlich daran gewöhnt ist, auf Klangfarben und ihre 
Unterschiede zu achten, in seiner Beurtheilung durch äussere 
Umstände beeinflusst werden kann. 

Die Curven für A, O, E, gaben also in Bezug auf die 
Deutlichkeit der Vocale, welche sie darstellen sollten, durchaus 
befriedigende Resultate, und nur von der U-Curve konnte das- 
selbe nicht gesagt werden. Es ist möglich, dass ich bei dieser 
die absolute Ordinatenhöhe vielleicht zu hoch gewählt hatte, 
da jedoch in keinem Falle auch bei irgend welcher andern 

absoluten Ordinatenhöhe dieser Curve die Vortrefflichkeit des 
U-Klanges der Sinuscurven übertroffen werden konnte, so habe 
ich die Construction dieser Curven in noch andern Dimensionen 
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unterlassen, besonders da es sich hier ja in keiner Weise um 
Untersuchungen über Vocalklänge, sondern nur um die Prüfung 
der Leistungsfähigkeit der Wellensirene handelt. Diese liess 
sich aber mit allen vier Vocalcurven auch noch weiter ver- 
mittels der Interferenzmethode vornehmen. 

Wenn die vier Windspalten der oberen Windlade gegen 
die vier der unteren allmählich von der Phasendifferenz 0, 
bis zu der von 1, des Grundtones der Klänge verschiebt, so 
findet mun dass bei der 4-Curve eine Reihe von 5 bis 6 den 
Stössen ähnliche Anschwellungen und Schwächungen eines 
harmonischen Tones entstehen, der bald der 5., bald der 6, 
ist, denn da die ersten und letzten Minima- und Maximapunkte 
dieser beiden Töne sehr nahe aneinander liegen, gelingt es 
schwer die Reihe der Stösse, welche jedem allein zukommen, 
gesondert zur Darstellung zu bringen, und nicht unwillkürlich 
aus der einen Reihe in die andere zu gerathen. Jedenfalls 
waren es aber der 5. und 6. harmonische Ton, welche sich 
auf diese Weise als die bei weitem stärksten im Klange heraus- 
stellten, durchaus entsprechend den Angaben von Hermann, 
nach welchen die für diese angewandte 4-Curve berechneten 
Amplituden der Partialtöne für den 5. und 6. die hervorragend 
grössten sind. 

Die berechneten grössten Amplituden der O-Curve sollten, 
immer nach Hermann, dem 3. und 5. Ton zukommen, und 
das Experiment ergab dem entsprechend auch die Stösse des 
3. und die des 5. Tones mit grösster Deutlichkeit. An der 
E-Curve liess sich entsprechend den berechneten Amplituden- 
werthen die hervorragende Intensität der Octave beobachten, 
und dann auch noch die des sehr hohen Tones 15 (A, si,), 
welcher an mehreren seiner Maximalstellen so laut ertönt, 
als würde er neben dem Apparate noch besonders gepfiffen. 

Ebenso konnte man an der U-Curve, für welche der 2. 
und 5. Ton nach der Berechnung die grössten Amplituden haben 
sollte, die beiden Stösse der Octave, wie die fünf der Terz 
über der Doppeloctave sehr gut beobachten, wobei die letzteren, 
wohl wegen der grösseren Höhe des Tones noch beträchtlich 
kräftiger und deutlicher als die ersten erschienen. Die voll- 
ständige Uebereinstimmung, welche auch hier die Resultate 
der experimentellen Untersuchung des Klanges der Curve mit 


= 
r 
: 
| 
| 


Wellensirene. 385 
den aus ihr berechneten Amplituden der Theilténe zeigen, be- 
weist, dass die schlechte Wiedergabe des U-Klanges, wie ich 
sie oben beschrieben, offenbar nicht der mangelhaften Ueber- 
tragung der Luftschwingungen durch die Wellensirene, sondern 
vielmehr der Fehlerhaftigkeit der Curve selbst zugeschrieben 
werden muss. 

Wenn man diese hier beschriebenen Experimente macht, 
muss man nie vergessen, dass man bei einer Phasenverschie- 
bung zwischen zwei gleichen, an harmonischen Ténen reichen 
Klangen, nicht nur auf den Theilton allein einwirkt, welchen 
man gerade einer Untersuchung unterwirft, sondern immer 
zugleich auch noch auf alle anderen im Klange enthaltenen, 
die man dabei theils verstärkt, theils schwächt, denn in diesen 
bei jeder Phasendifferenz verschiedenen Intensitätsverhältnissen 
der andern Theiltöne ist der Grund zu suchen, warum die 
Deutlichkeit der Maxima- und Minimastellen des untersuchten 
Tones nicht überall gleich erscheint, wie ich z. B. am 15. Tone 
der E-Curve besonders bemerkte. 

Es finden, wie man sieht, bei der hier angewendeten 
Interferenzmethode durchaus andere Verhältnisse statt, als bei 
der, welche darin besteht einzelne Töne oder Tonreihen aus 
einem Klange durch Interferenzröhren auszuscheiden, wie sie 
von G. Quincke!) schon 1866, für die Untersuchung ver- 
schiedener musicalischer Klänge angewendet worden war, und 
auch ich sie 1872?) für die Untersuchung der Vocalklänge 
vermittels der manometrischen Flammen vorgeschlagen und an 
einigen Beispielen erläutert hatte, und welche Grätzner und 
Sauberschwarz‘) nun neuerdings in hohen Maasse vervoll- 
kommnet, bei ihren Untersuchungen angewendet haben. 

Schliesslich will ich jetzt nur noch bemerken, dass auch 
diese vier Vocalcurven, wie die beiden schon von Hermann 
versuchten A-Curven, bei der Umkehrung ihrer Bewegungs- 
richtung vor den Luftspalten ihre Vocalklange nicht verändern, 


und sich also an der Wellensirene gerade ebenso verhalten, 


1) G.Quincke, Pogg. Ann. 78. p. 181. 1866. 


2) R. König, Pogg. Ann. 146. 'p. 37. 1872 und „Quelque expé- 


Archiv f. d. ges. 


riences“ p. 81. 
3) Grützner u. Sauberschwarz, 
61. p. 1. 1895. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 
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wie die Eingravirungen der Vocalklänge am Phonograph, denn 
man weiss, dass Fleming Jenkins und J. A. Ewing, bei 
Gelegenheit ihrer Untersuchungen über Vocalklänge mit dem 
alten Phonograph von Edison, in der That gefunden haben’), 
dass dieses Instrument die Vocale, wie die Consonanten, bei 
der umgekehrten Drehung eines Cylinders ebenso wie bei der 
directen hören lässt, was seitdem durch Experimente von Her- 
mann, auch mit dem vervollkommneten Phonograph von 
Edison bestätigt worden ist. Die Beibehaltung des Vocal- 
klanges bei der Abscissenumkehrung jeder dieser Curven an 
der Wellensirene, wie am Phonograph, schliesst aber natürlich 
die Möglichkeit nicht aus, dass mit beiden Instrumenten bei 
der Umkehrung der Bewegungsrichtung, kleine Unterschiede 
in der Klangfarbe, welche an dem specifischen Vocalcharakter 
derselben nichts ändern, vielleicht bemerkbar werden könnten, 
wenn man die beiden Klänge abwechselnd ganz schnell auf- 
einander folgen liesse. 


R. König. 


Kurz zusammengefasst sind die Ergebnisse obiger Unter- 
suchungen der Hauptsache nach folgende: 

1) Die aus einer schmalen Windspalte unter 0,12 m Wasser- 
druck austretende Luftlamelle zeigt uuf einer Strecke von 
0,010—0,012 m, noch keine merkliche Erweiterung, auch keine 
Abnahme ihrer scharfen Begrenzung. 

2) Die Druckveränderungen der Luft im Zuleitungsrohre 
durch die Rückwirkung der anblasenden Luftlamelle sind, selbst 
wenn die Curven ganz nahe vor den Luftspalten vorbeigehen, 
immer nur sehr schwach, und der Abstand der Curven von 
den Spalten hat nicht nöthig, mehr als 3 mm zu betragen, 
damit sie sogar vollständig verschwinden. 

3) Von Luftanstauungen, welche vor den vollen Theilen 
der Curven entstehen, und dann vor den ausgeschnittenen wie 


. Explosionen wirken sollen, und somit eine treue Uebertragung 


der Curven in Luftschwingungen verhindern, lässt sich bei der 
_ genauesten Prüfung keine Spur entdecken. 
: 4) Die Wirbelbewegungen, welche am Rande einer aus- 


geschittenen Curve entstehen, wo die anblasende Spalte ihn 


1) Fluming Jenkins u. J. A. Ewing, Nature 438. p. 423. 1878. 
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überragt, sind nicht nur wenn dieser Punkt sich in Ruhe be- 
findet, sondern auch wenn er periodische Bewegungen annimmt, 
ohne jede tonerzeugende Wirkung. 

5) Die Amplitude eines Grundtones, wie eines harmoni- 
schen Tones der Wellensirene wächst nach dem Sinusgesetze 
mit der Spaltenbreite, bis diese die halbe Länge der Curve 
des betreffenden Tones erreicht hat, und nimmt nach dem- 
selben Gesetze wieder ab, bis sie der ganzen Länge dieser 
Curve gleich geworden ist. 

6) Wenn die Anblasespalte vor einer Curve geneigt wird, 
so erzeugt die Wellensirene einen Klang, welcher einer neuen 
Curve entspricht, deren Ordinaten die Länge der Geraden 
haben, welche parallel zur Spalte die ursprüngliche Curve 
schneiden. 

7) Beim Anblasen der Curven, welche den Zusammenklang 
zweier Töne darstellen, beobachtet man dieselben Erschei- 
nungen wie beim Zusammenklang zweier Stimmgabeltöne. 

8) Die bei der Phasenverschiebung zweier Stimmgabeltöne 
eines harmonischen Intervalles entstehenden Tonschwankungen, 
wie auch der Einfluss der Phasendifferenz der harmonischen 
Töne auf die Klangfarbe, welche eine nothwendige, logische 
Folge dieser Erscheinung ist, lassen sich beide mit der Wellen- 
sirene zur Wahrnehmung bringen. 

9) Alle Interferenzerscheinungen, welche beim Zusammen- 
klange zweier Tongemische mit verschiedenen Phasendifferenzen 
von der Theorie gefordert werden, lassen sich mit der Wellen- 
sirene, was die relative Intensität der einzelnen Töne zu ein- 
ander anlangt, auf das deutlichste darstellen, jede geforderte 
absolute Auslöschung einzelner, oder auch ganzer Reihen von 
Tönen aus den Klängen, wird jedoch immer nur annähernd 
erreicht. 

10) Der durch das Anblasen von Sinuscurven erzeugte 
Ton ist bei geringer Intensität und mittlerer Tonhöhe nur von 
einer leisen Octave begleitet, bei grösserer Tiefe auch wohl 
noch ausser diesen leisen Octave, von einer noch schwächeren 
Duodecime. Bei sehr grosser Intensität kann er aber von 
harmonischen Tönen begleitet sein, die, wenn auch nur sehr 
schwach, sich doch mitunter sogar bis zum fünften erkennen 
lassen. 
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11) Wenn man Vocalcurven anbläst, deren harmonische 
Bestandtheile bekannt sind, so findet man bei der Analyse 
ihrer Klänge in diesen dieselben Bestandtheile wieder, die 
grössere oder geringere Deutlichkeit der Vocale, welche man 
dabei hört, hängt also hauptsächlich von der Treue der Curven 
selbst ab, und kann im Falle eines ungünstigen Resultates nicht 
der fehlerhaften Art ihrer Uebertragung in Luftschwingungen 
zugeschrieben werden. 


Paris, September 1895. 
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15. Eine Aufstellungsweise des Rowland’schen 
Concavgitters; von H. Haga. 


Bei der Aufstellung des Rowland’schen Gitters habe 
ich folgende Bedingungen zu erfüllen gesucht: 

1. Die Vorrichtung sollte transportabel sein, damit nicht 
fortwährend ein ziemlich grosser Raum in Beschlag genommen 
und für andere Zwecke unbrauchbar wird, und man nicht ge- 
nöthigt ist, immer denselben Ort zu benutzen. 

2. Die Vorrichtung sollte möglichst eisenfrei sein; in 
erster Linie sollten, ihrer grossen Länge wegen, die Schienen 
aus nicht magnetisirbarem Material bestehen. 

3. Das Material sollte sich nicht verziehen; eine erste 
Aufstellung, wobei Messingschienen auf, aus eichenhölzernen 
Brettern zusammengesetzten Hohlbalken befestigt. waren, ver- 
änderte sich durch Verziehen bald dermaassen, dass sie un- 
brauchbar wurde. 

4. Die Vorrichtung sollte weder zu kostspielig, noch zu 
complicirt! sein, damit sie in einer guten Werkstatt eines 
Institutes anzufertigen sei. 

Da es mir gelungen ist diesen Anforderungen zu genügen 
und der im hiesigen Institute angefertigte Apparat sehr leicht 
und schön functionirt, erlaube ich mir hier eine Beschreibung 
desselben zu geben. 

Da das Gitter einen Krümmungsradius von + 3 m hat, 
müssen die Schienen ebenfalls diese Länge haben; jede Schiene 
besteht aus zwei 3 m langen, 10 cm hohen und 1 cm dicken 
Spiegelglasstreifen, welche an fünf Stellen durchbohrt und durch 
Schraubenbolzen und Eboniteylinder in gleicher Entfernung von- 
einander gehalten werden; eine solche Doppelschiene wird 
durch drei auf Messingdreifüssen befestigten buchsbaumhölzernen 
Scheibe getragen (Fig. 3 und 4). Wiewohl die Spiegelglasstreifen 
bereits geschliffen bezogen waren, zeigte es sich doch, dass ein 
Nachschleifen, mittels mit Schmirgel bekleideten Holzstücken, 


PR 
» 
3 
> 
+ 
7 
= 
> 
ea 
B 
"ER 
Sin 


An den auf zwei sich drehenden cy tndeiochen Rollen iiber die 


Glasschienen hingleitenden Schlitten ist einerseits das Ocular, 
andererseits das Gitter befestigt: Fig. 3 und 4 geben eine 
; Gesammtansicht der beiden 16,5 cm langen Schlitten; Fig. 1 
zeigt, in 2/, der wahren Grésse, den Querschnitt durch die 
Glasschienen, einen der Eboniteylinder mit Schraubbolzen, eine 
der Messingrollen und eine der beiden Messingscheiben, die 
Pt sv 
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fast beide Glasschienen berühren und dazu dienen, die Schlitten 
gegen Abgleiten zu schützen. 
. Der das Ocular tragende Schlitten kann in aus Fig. 3 
sichtbarer Weise festgeklemmt werden, während eine Visir- 
vorrichtung die Einstellung auf bestimmte Wellenlänge er- 
möglicht; dazu ist auf der unteren Seite der einen Glasplatte 
ein Papierstreifen (in der Figur nicht sichtbar) geklebt, worauf 
die Wellenlängen aufgetragen sind. Am einfachsten verfährt 
; = man hierbei folgendermaassen: Man stellt auf D, im ersten 


und im zweiten Spectrum ein; die dazu nothwendige Ver- 
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schiebung des Schlittens kommt dann mit einer Aenderung 
der Wellenlänge von 589 uu überein; mittels dieses Werthes 
wird die Theilung weitergeführt. 

Auf dem schwach conischen oberen Theil des im Schlitten 
verschraubten Messingeylinders ist ein Hohlconus drehbar, 
worauf ein hohler Messingeylinder geschraubt ist (Fig. 2). 
Dieser Hohlcylinder trägt ein Messingstäbchen und eine mit 
Schwalbenschwanzführung versehene Platte; da das Stäbchen 
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sich genau in der Verlängerung des Zapfens befindet, kann 
das Fadenkreuz des Oculars!) leicht in die Umdrehungsaxe 


gebracht werden (Fig. 3). 

In ähnlicher Weise trägt am anderen Schlitten der Hohl- 
conus einen Messingdreiarm, in dessen Mitte eine starke Spiral- 
feder versenkt ist, die eine mit in konischen Vertiefungen 
stehenden Stellschrauben versehene Platte stark anzieht. Auf 
dieser Platte steht das Gitter auf einem von Geissler Nachf. 


1) Das Ocular gehört zu dem von der Société Genevoise bezoge- 
nen Kathetometer. 
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in Bonn gelieferten Stative. Um die Vorderfläche des Spiegels 
genau in die Drehungsaxe zu bringen, ist am Messingdreiarm 
ein horizontaler Cylinder befestigt, dessen eben abgeschliffene 
Endfläche genau 10 cm von der Axe entfernt ist; ein in Fig. 4 
sichtbarer Messingstab wird mittels einer Schraube gegen diese 
Endfläche angedrückt und das Gitter 10 cm von diesem Stabe 
aufgestellt; der Stab wird dann selbstverständlich entfernt. 
Die Verbindung zwischen den beiden Schlitten geschieht 
durch ein 3 cm dickes Messingrohr (1 mm Wandstärke), wel- 
ches beiderseits von Messingringen versehen ist; durch zwei, 
in Fig. 2 abgebildete, Schrauben sind diese Ringe um eine 
horizontale Axe dreh- 
bar in den obengenann- 
ten Hohlconus(vgl. auch 
Fig. 3); in letztgenann- 
ter Figur ist auch er- 
sichtlich, wie der Ab- 
stand zwischen den 
Schlitten, mittels Trieb 
und Zahnstange, ge- 
ändert werden kann, 
um das Fadenkreuz in 
„ den Kriimmungsmittel- 
punkt einstellen zu kön- 
nen; beim anderen 
Schlitten ist noch eine 
' Vorrichtung ange- 
bracht, wodurch das 
Rohr sich noch ein 
wenig um seine eigene 
Axe drehen kann, damit 
im Rohre keine Torsion besteht, falls die beiden horizontalen 
Axen der Ringe einander parallel sind. Wie ersichtlich, braucht 
das Verbindungsrohr nur für gleichbleibenden Abstand der 
beiden Axen zu sorgen und braucht nicht, wie bei der üblichen 
Rowland’schen Art, noch obendrein beide Axen vertical zu 
halten; eine Anforderung, die sich sehr schwer erfüllen lässt.') 


Fig. 4. 


1) H. Kayser, Spectralanalyse in Winkelmann’s Handbuch der 
Physik 2. 1. p. 412. 
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Dieses scheint mir ein grosser Vortheil der Doppelschienen 
zu sein; jeder Schlitten ist an und für sich im Gleichgewicht, 
jede Axe wird für sich vertical gestellt und das Verbindungs- 
rohr kann ohne Nachtheil durchbiegen. 

Der Spalt wird unschwer in richtiger Weise aufgestellt 
durch zwei zwischen den Schienen angebrachte Ebonitstreifen, 
in deren Mitte Visire angebracht sind. 

Um die Schienen unter rechtem Winkel aufzustellen wurde 
ein weisser Faden, mittels Spiegelung, genau senkrecht auf 
der einen Schiene ausgespannt und die andere parallel diesem 
Faden aufgestellt. 

Ein weiteres einfaches aber bequemes Hülfsmittel zur 
Justirung der Schienen ist eine Schlauchwasserwaage: zwei 
durch lange Kautschukschläuche verbundene Glasröhren. 

Die weitere Aufstellung hängt zu viel von localen Um- 
ständen ab, als dass sich darüber noch Allgemeines mittheilen 
liesse. Im hiesigen Institute ist in jedem Arbeitsraume ein 
Pfeiler fest unter dem Fussboden aufgemauert und mit Stein- 
platten bedeckt; der Fussboden besteht aus auf den Balken 
ruhenden Holzplatten; hebt man eine derselben, so hat man 
also unmittelbar einen erschütterungsfreien Boden zur Ver- 
fügung. Die Glasschienen ruhten mit ihren sechs Messing- 
dreifüssen auf fünf 1 m hohen, mit Steinplatten versehenen 
tragbaren Steinsäulen, die mittels Gyps auf der Steinplatte 
des Fussbodenpfeilers befestigt wurden. 

Sehr viel würde sich die Aufstellung des Gitters vereinfachen, 
falls man auf das 3. und 4. Spectrum verzichtet; dann braucht 
die eine Schiene nur 160 cm, die andere, das Gitter tragende, 
nur 72 cm lang zu sein; begnügt man sich mit dem ersten 
Spectrum, so werden diese Längen bez. 66 und 27 cm. Da 
mit dem, dem Institute gehörenden, Gitter !) im ersten Spec- 
trum alle sieben zwischen D, und D, auf Rowland’s Karten 
vorkommende Linien zu sehen sind, so verfügt man dabei 
schon über eine beträchtliche Dispersion, die zu manchen 
Zwecken vollkommen ausreichen möchte. am 


Groningen, Physik. Institut d. Univ. sell Teh 


1) Catalog Geissler, Bonn: allerbeste Qualität, 10,000 Linien auf 
jeden inch. 375 Mk. 


? 
x 
> 
| 


= 


u 16. Ueber die Brechungsexponenten des festen 


Fuchsins; von B. Walter. 


Die soeben in diesen Annalen von Pflüger!) veröffent- 
lichten Werthe der Brechungsexponenten des festen Fuchsins, 
welche derselbe direct durch die Beobachtung der Ablenkung 
des Lichtes in sehr kleinen und spitzen Prismen dieses Stoffes 
erhalten hat, geben mir Veranlassung, auf die überraschende 
Uebereinstimmung hinzuweisen, welche zwischen den so er- 
haltenen Zahlen und denjenigen stattfindet, welche ich aus 
den vor einiger Zeit von mir bestimmten Constanten der 
elliptischen Polarisation nach der Cauchy’schen Theorie be- 
rechnet habe.?) Dass dies für die von den früheren Beob- 
achtern *) gefundenen Werthe der Constanten, wie die folgende 
Tabelle zeigt, in ganz erheblich geringerem Grade der Fall 
ist, rührt allein daher, dass ich mich bei meinen Messungen 
im Gegensatze zu ihnen der directen Jamin-Quincke’schen 
Methode, welche die gleichzeitige Anwendung zweier Spiegel 
der zu untersuchenden Substanz erfordert, bediente. 


Tabelle I. 


Brechungsexponenten einiger stark absorbirter Strahlen des 
festen Fuchsins. 


Linie D ca. E F ca. FG 
} E.Wiedemann 2,01 | 1,88 1,11 1,21 
| Glan 228 | 1,77 0,91 
berechnet | Schenk 2,05 1,44 0,96 0,70 
nach Merkel 2,25 1,50 0,93 0,68 
Walter 2,68 1,91 1,07 0,85 
u beobachtet von Pflüger 2,64 1,95 1,05 0,83 


1) A. Pfüger, Wied. Ann. 56. p. 424. 1895. 

2) B. Walter, Die Oberflichen- oder Schillerfarben. Braun- 
schweig 1895, Anhang I. 

3) E. Wiedemann, Pogg. Ann. 151. p. 26. 1874; P. Glan, Wied. 
Ann. 7. p. 327. 1879; E. Schenk, Wied. Ann. 15. p. 190. 1882; 
J. Merkel, 19. p. 6. 1883. 
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Vorstehende Tab. 1 enthält für die hauptsächlichsten der 
vom Fuchsin stark absorbirten Strahlen — denn nur auf 
solche kann die Cauchy’sche Theorie angewandt werden — 
die Brechungsexponenten dieses Farbstoffes, wie sie sich aus 
den betr. Messungen der siimmtlichen oben angefiihrten Beob- 
achter ergeben. 

Ich bemerke noch, dass die Zahl 2,68, welche nach meinen 
Beobachtungen für die D-Linie gilt, ganz in die Fehlergrenzen 
der Pflüger’schen Messungen hineinfällt, da letzterer für eines 
seiner Fuchsinprismen np = 2,70 gefunden hat, dass ferner 
Pfüger nicht wie ich genau für die H-Linie (A = 527), son- 
dern für A = 535 beobachtete, wo er demnach‘, dem Ver- 
laufe der Curve der Brechungsexponenten entsprechend, einen 
etwas höheren Werth finden musste, als ich. Auch für die 
Strahlen #1@ befinden wir uns beide nicht genau bei der- 
selben Wellenlänge, da die Pflüger’schen Beobachtungen für 
461, die meinigen für 4 = 455 gelten; da indessen in 
dieser Gegend sich ein Umkehrpunkt der genannten Curve 
befindet, so kann dieser Unterschied nicht viel ausmachen. 

Für die vom Fuchsin schwach absorbirten rothen und 
violetten Strahlen des Spectrums ist allerdings die Ueber- 
einstimmung zwischen Pfüger und mir nicht immer so gut; 
indessen halte ich für diese Farben meine Zahlen für die 
richtigeren, da sie nach einem weit empfindlicheren Verfahren 
als diejenigen Pflüger’s und dabei ebenso direct wie diese, 
nämlich auf totalreflectometrischem Wege, gewonnen sind. 

Hinsichtlich näherer Einzelheiten verweise ich auf meine 
angeführte Schrift, aus der ich zum Schlusse noch die sämmt- 
lichen optischen Constanten des Fuchsins für die wichtigsten 
Stellen des Spectrums anführe.!) (Vgl. Tab. II.) 

Darin bedeutet n, den Brechungsexponenten und A, den 
Absorptionscoefficienten, eine Grösse, die nur bei den stark 
absorbirten Strahlen einen für die Theorie in Betracht kom- 
menden Werth hat, und deren obige Werthe dieselbe Genauig- 
keit besitzen müssen, wie die daneben stehenden Brechungs- 
exponenten, da sich beide Grössen zu gleicher Zeit aus den 


Formeln der Cauchy’schen Theorie ergeben. or 


@ 


1) Walter, l. ce. p. 50. 
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lan «o Optische Constanten des festen Fuchsins. 


A 2,019 _ 


C 2,310 _ 
i = 634 242 | — 
D 2,684 0,792 Dee 
E 1,912 : 
F 1,074 1,168 pa fa 
7 A= 455 0,847 0,533 
G 0,95 
fi = 425 1,00 — 
H 1,32 u 


Es ist somit dargethan, dass diese Theorie, wie sie die 
optischen Eigenschaften der Metalle mit genügender Genauigkeit 
darstellt, dasselbe auch für die Körper mit Oberflächenfarben 
(Schillerstoffe) leistet, wobei sie aber natürlich nur für die von 
diesen Stoffen stark absorbirten Strahlengattungen gelten kann, 
während auf die schwach absorbirten Wellen die gewöhnliche 

- ele Theorie Anwendung findet. Dass auf diese Weise 

auch das so mannigfaltige Spiel der Oberflächenfarben dieser 

Stoffe seine vollständige Erklärung findet, ist 1. c. ausführlich 


bewiesen. 
Hamburg, Physik. Staatslabor., im October 1895. 


17T. Studium über die electrische Endosmose 
von Gerbsäurelösungen durch thierische Häute; 
von F. Roever. 


Man hat vorgeschlagen das Gerben der Haute durch 
electrische Stréme zu beschleunigen, welche durch die Loh- 
brühe geleitet werden, in welcher die Haute aufgehängt sind. 

In der That erscheint ein günstiger Einfluss der electri- 
schen Ströme nicht unwahrscheinlich, wenn man erwägt, dass 
die fortführende Wirkung des electrischen Stromes oder die 
sogenannte electrische Endosmose !) sehr geeignet ist, um die 
Gerbsäurelösung längs der Porenwände der festen Hautsubstanz 
zu verschieben und durch neue Flüssigkeit zu ersetzen, wäh- 
rend durch hydrostatische Druckkräfte vorzugsweise die Flüssig- 
keit in der Axe der Poren bewegt, und die an den Poren- 
wänden adhärirende Flüssigkeit wenig oder gar nicht ver- 
schoben wird. 

Ich habe daher die Menge Gerbsäurelösung bestimmt, 
welche ein electrischer Strom durch thierische Häute hindurch- 
treibt, wie sie in den Gerbereien verwandt werden. Die Haut- 
stücke waren dem physikalischen Institut von Hrn. Karl Möller 
in Kupferhammer freundlichst zur Verfügung gestellt worden. 
Als Gerbsäurelösung verwandte ich 0,2—0,5 proc. Lösungen 
von Quebrachoextract in reinem Wasser. 

Ein Hautstück, sogenannte Blösse von der Backe einer 
Kuhhaut, wurde durch Kresotinsäure von dem anhaftenden 
Kalke befreit und mit der Haarseite nach oben zwischen zwei 
horizontale quadratische Glasplatten mit centralen Oeffnungen 
von 1,5 cm Durchmesser gepresst. Die Glasplatten wurden 
am Rande mit Siegellack aneinander gekittet. Auf die obere 
Glasplatte war eine Glasglocke von 2,5 cm Durchmesser auf- 
gekittet, in deren Hals eine Capillarröhre von 1,04 mm Durch- 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 87. p. 321. 1852, 89. p. 177. 1856; 
6. Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 513. 1861; H. Munk, du Bois- Rey- 
mond Arch. p. 241 u. 505. 1893. 
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messer mit einem Kork eingesetzt war. An der Capillarröhre 
war eine Millimetertheilung angebracht. Die untere quadrati- 
sche Glasplatte ruhte auf zwei Glasstreifen in einer flachen 
Glaschale, die, wie die Glasglocke mit 0,2 proc. Gerbsäure- 
lösung gefüllt war. Luftblasen unter dem Hautstück und im 
Innern der Glasglocke wurden sorgfältig entfernt. Die Elec- 
troden bildeten zwei Platinplatten in der flachen Glasschale 
und im Inneren der Glasglocke, in deren Wand der Platin- 
draht der Electrode eingeschmolzen war. 

Der electrische Strom von 20—80 hintereinander geschal- 
teten Accumulatoren von 2,25 Volt electromotorischer Kraft 
wurde durch einen Stromwender und einen geaichten Multipli- 
cator mit Spiegelablesung — 0,000111 Amp. entsprachen 
einem Scalentheil — durch die eine Electrode, die Gerbsäure- 
lösung und das Hautstück zwischen den Oeffnungen beider 
Glasplatten zur anderen Electrode geleitet. Ohne electrischen 
Strom änderte sich die Lage der Flüssigkeitskuppe in der 
Capillarröhre nicht merklich. Beim Schliessen des Stromes 
wurde die Gerbsäurelösung von der positiven Electrode durch 
das Hautstiick zur negativen Electrode getrieben, und die 
Zeit gemessen, in welcher die Flüssigkeitskuppe in der Ca- 
pillarröhre der Glasglocke um 10 mm stieg oder fiel. 

Da die Capillarröhre einen Querschnitt von 0,855 qmm 
hatte, so hatte der electrische Strom 0,00855 g Flüssigkeit 
durch das runde Hautstück von 1,5 cm Durchmesser oder 
1,767 gem Oberfläche in z Secunden hindurchgeführt. 

Die Versuche ergeben z nahezu umgekehrt proportional 
der electromotorischen Kraft # der Accumulatorenbatterie. 
Dabei war es nahezu gleichgültig, ob der electrische Strom 
von oben nach unten oder von unten nach oben durch die 
Haut ging. 

Nennt man P die Flüssigkeitsmenge, welche bei einer 
electromotorischen Kraft # Volt durch das Hautstück von 
O gem Oberfläche in z Secunden hindurchgetrieben wird 


so ist: 


Die Beobachtungen an einer 0,2 proc. Gerbsäurelösung 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Es bezeich- 
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Pg=(.EVolt.Oqm.zsec. 
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net E die Kraft der die 
Zeit, in welcher die Flüssigkeitskuppe in der Capillarröhre 
um 10 mm stieg oder fiel, C die in einer Secunde durch ein 
Hautstiick von 1 qem Oberfläche von der electromotorischen 
Kraft 1 Volt hindurchgetriebene Flüssigkeitsmenge, J die 
gleichzeitig am Multiplicator abgelesene Stromstärke in Am- 
= res und W den Widerstand des Stromkreises oder des 


E x 0.108 J 
Volt | Sec. | g Amp. 32 a 
180 13,50 | 1,999 0,00756 23,81 u 
135 17,30 | 2,066 0,00612 22,07 
90 26,15 2,056 0,00367 24,52 
a 45 51,85 2,074 0,00222 20,23 
Mittel 2,049 22,66 


Für 0,2 proc. Gerbsäurelösung ist hiernach im Mittel 
die in einer Secunde durch ein Hautstück von 1 gem Ober- 
fläche von der electromotorischen Kraft 1 Volt hindurchge- 


ieb Flüssigkeit: 
triebene üssıgkeitsmenge 
C = 0,000 002 048 g. 


Der Widerstand des Hautstiickes von 1,767 gem Ober- 
fläche ist im Mittel 22660 Ohm, für ein ähnliches Hautstiick 
von 1 qm Oberfläche 1,282 Ohm. Eine electromotorische Kraft 
von 100 Volt würde durch ein solches Hautstück von 1 qm Ober- 
fläche in einer Stunde 7,377 kg Gerbsäurelösung hindurchtreiben. 

Die Stromstärke wuchs beim Stromschluss schnell, bis 
sie nach 0,2—8 Minuten ein Maximum erreicht hatte. Dann 
nahm die Stromstärke allmählich wieder ab, um bei Um- 
kehrung der Stromrichtung von neuem zu wachsen, Das 
Maximum der Stromstärke tritt desto schneller ein, je kleiner 
die Intervalle zwischen den Stromwechseln gewählt werden. 
Da die Stromstärke nach dem Umlegen des Stromwenders 
bis zu einem Maximalwerth steigt und dann wieder abnimmt, 
so kann die Abnahme der Stromstärke nicht von innerer 
Polarisation des porösen Hautstückes herrühren, wohl aber 
von einer durch den electrischen Strom herbeigeführten Aende- 
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rung des Widerstandes. !) Die Widerstandszunahme scheint 
bedingt zu sein durch Verstopfung der Poren der Haut, da 
bei der Widerstandszunahme auch die fortgeführte Flüssig- 
keitsmenge erheblich abnimmt. 

Als Beispiel der Widerstandsänderung gebe ich folgende 
Versuchsreihe mit 0,3 proc. Gerbsäurelösung und 180 Volt 
electromotorischer Kraft. Die Pfeile bezeichnen die Strom- 
richtung im Hautstück, s die Ablenkung der Multiplicator- 
nadel in Scalentheilen der Spiegelablenkung. ; 
Zeit Omin 2 4 4,2 6 8 9 12 min 

s 79mm _ 92 83,5 88 84 82 96,5 85 se 
< - > 

Stromrichtung 8 mal gewechselt 
Zeit 23,2 min 24 25 34 37 38 44 min 


s 97mm 83 98 63 79 80 71,5 se 
> <— 


Resultate. 

1. 0,2, 0,3 und 0,5 proc. Gerbsäurelösungen werden vom 
hydrostatischen Druck nur unerheblich, vom electrischen Strom 
dagegen in erheblicher Menge durch thierische Haute gepresst, 
Die Flüssigkeit bewegt sich dabei in der Richtung des elec- 
trischen Stromes. 

2. Die Wirkung ist in der ersten Minute proportional 
der electromotorischen Kraft oder Spannung der benutzten 
Batterie, aber nicht proportional der electrischen Stromstärke, 

3. Die fortgeführte Flüssigkeitsmenge und Stromstärke 
nehmen ab, wenn der electrische Strom 0,2 —8 Minuten in 
derselben Richtung durch die Haut hindurchgeflossen ist. 

4. Beim Umlegen des electrischen Stromes wächst die 
Stromrichtung wieder bis zu einem Maximum in 0,2—8 Minute, 
um dann von neuem abzunehmen. 

5. Um die Circulation der Gerbsäurelösung in den Poren 
der Haut durch den electrischen Strom zu beschleunigen, muss 
die Stromstärke in kurzen Zwischenräumen, etwa alle Minuten, 
gewechselt werden. 


Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., November 1895. 


1) E. du Bois-Reymond, Berl. Sitzungsbericht p. 69. 1859. 
p. 846. 1860. 


Druck von Metzger & Wittig, Leipzig. 
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